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Des mesures de radar en forage ont eu lieu en mars 1996 à Bells Corners avec l'ob- 
jectif de tester les performances du système d'acquisition en terme de  sensibilité de 
l'appareil. afin de déterminer la portée e t  la résolution de la méthode dans un environ- 
riement géologique comme celui du Bouclier Canadien. Les résultats du  traitement 
conventionnel des données acquises en mode réflesion et en tomographie montrent 
une assez bonne corrélation avec la description des forages et  les résultats obtenus 
par d'autres méthodes géophysiques. Ainsi il a été possible d'identifier les contacts 
Iit hologiques avec des forts coefficients de réflesion e t  d'observer leur continuité à plus 
grande distance autour des forages- La pénétration des ondes radar est d'une vingtaine 
de mètres lateralement dans les formations plus résistives et diminue légèrement dans 
la partie supérieure des même formations indiquant la présence possible d'al térat ions. 
Bien que les forages ne soient qu'à 10 m l'un de l'autre. la différence de  pénétration 
est pourtant notable entre les parties inférieure et  supérieure de  ces formations du 
socle. 
Les valeurs numériques obtenues par inversion tomographique pour les vitesses 
cfe propagation et les coefficients d'atténuation se situent vers la limite supérieure 
des valeurs siisceptihles d'être rencontrées dans ce type de milieu. Une des raisons 
s ~ r a i  t que le système d'acquisition a un fonctionnement particulier. car les antennes 
rie sc trollvent p,as dans un milieu équivalent à celui de référence pour lequel d e s  
o n t  dté conpcs  et calibrées (Le. 1'70 m / p s  a u  lieu de 120 m/p.s) .  Le spectre de 
frkl~icncc des signaus émis par les mêmes antennes dans ce cas est aussi plus élevé 
cluc la fréquence nominale du transmetteur (i-e. 75 l\IHz et  105 M H z  au lieu de 
GO ,II H z) .  Alors, la cause pourrait provenir de  la longueur Io fixe de  t'antenne dans ce 
rnilieu par rapport aux conditions d e  référence. L'imprécision sur le positionnement 
des forages en profondeur et  la dérive instrumentale pendant I'acquisition des mesures 
peuvent aussi expliquer ces résultats. Pour enlever I'incertitude sur ces paramètres. 
o n  recommande l'exécution d'un protocole de  mesures avec contrôle e t  calibration en 
condition de référence lors des prochaines acquisitions de données. 
Des mesures de contrôle lors d'une investigation avec le radar de forage dans une 
carrière de calcaire près de Montréal (St-Constant) ont permis d'identifier une dérive 
instrumentale pendant l'acquisition des données. Habituellement, cet te dérive instru- 
mentale n'est pas corrigée par les systèmes d'acquisition commercialement disponibles 
ct eIle est considérée comme nulle pendant toute la durée de I'acquisition. Cependant. 
sa variation peut être importante et  produire des artéfacts sur les images radar. parti- 
cdièrcrnent si elle n'est pas prise en compte. Le milieu investigué à St-Constant était 
relatil-elnent homogPne et  Ie positionnement géométrique des forages bien contrô!é. 
Alors. les artefacts obtenues dans les tomogrammes sont attribués à la dérive ins- 
trumentale clu temps de I'émission t ,  et  de la puissance de l'antenne -4, pendant les 
niesii res. 
Unr technique d'auto-correction tomographique (Self-Correcting Tornographic In- 
version) cl&-cloppée dans le cadre de ce mémoire récupère cette variation instrurnen- 
talc rri même temps que la ciistribution de  vitesse ou d'atténuation dans le milieu 
investigué. Elle se base sur la supposition que le temps de I'émission t ,  e t  la puissance 
do  l'antenne -4, peuvent être considérés constants selilcment à chaque position di1 
t ransrnct tciir. L'dcluation paramétrique pour Iïnversion toniographique est Iinéarisée 
( 1 ~  miinii.re 2 incliire ccs nouveaux paramètres à déterminer- Ainsi. la matrice jaco- 
Lierine doit cltre augmentée par un nornbre de colonnes \ides avec des éléments non- 
nuls correspondant a u s  positions des transmetteurs respectifs seulement. Le vecteur 
des pararnèt res déterminés sera alors composé de la distribution des lenteurs (l'inverse 
de la vitesse) ou du  coefficient d'atténuation du milieu et des valeurs du  t ,  (ou logi l , )  
ails positions du transmetteur. Le système d'équations est résolu par la méthode SVD 
(Décomposition en Valeurs Singulières) en raison de sa rapide convergence et de la 
facilit6 cl'cstimer la propagation de I'erreur dans la solution, mais le principe de cette 
rriét hode reste valable pour toute autre méthode d'inversion tomographique. 
Des exemples sur des données synthétiques démontrent que l'algorithme d'inver- 
sion conventionnel produit des artéfacts principalement localisées le long des forages 
et vers les coins du tomogramme. L'avantage de l'algorithme SCTI est qu'il réduit 
I'aniplitiide de ces artéfacts tout en récupérant la dérive du transmetteur. 
L'application de  la méthode sur les données acquises pour deux panneaux tomo- 
graphiques à St-Constant montre aussi que l'amplitude des artéfacts dépend de la 
distance entre forages. La technique SCTI réduit leur amplitude de  manière significa- 
tive. De plus. la variation récupérée le long d'un forage commun est très similaire pour 
Ics cleiix panneaux étudiés. Dans u n  miiieu homogène. cette variation faible e t  continue 
représente principalement la dérive instrumentale. Dans un milieu plus hétérogène, 
clle polirrait contenir de l'information sur la variation des propriétés géophysiques le 
long du  forage (Le. propriétés électriques affectant localement le couplage de l'antenne 
al-cc le milieu). 
ABSTRACT 
A borehole radar Surrey was conducted in hlarch 1996 by École Polytechnique 
on the test site of the Geological Survey of Canada at Bells Corners with a Ramac 
acqiisition system. The aim of the survey was to asses the potential of this method in 
terms of instrumental sensitivity, penetration and resolution in the geological environ- 
ment of the Canadian Shield. Reflection ancl tornographic data show good correlation 
nritli borehok description and resistivity logs. Conventional processing ~v,zs enough 
to identif? the lithological contacts with strong reflection coefficient and to observe 
tlieir continuity a t  a larger distance around the boreholes. The penetration is about 
20 rn in the more resistive formations and it decreases in their upper part indicating 
possible minera1 alterations a t  the top of the bçld-rock. Even if the boreholes are  only 
10 m apart. the difference of penetration between lower and upper formations in the 
two cases is though noticeable- 
The numeric values obtained by tornographic inversion for the radar velocity anci 
attenuation coefficient are at the upper limit of the range of possible values for this 
t ~ - p e  of media. One reason for these results could be the particular behak-ior of the 
wqiiisition system in this media which is different from the original reference media 
u-hprp the  antennas have been calibratect (i-e. 170 m / p s  instead of 120 rn /p .s ) .  The 
frcqrienq- spectruin also sIiows ma.ximurns a t  75 J I H c  and 105 ,\/Hz instead of the 
GO .\IN: sencl out the transmitter. In this c~îsc .  the esphnation could be given by 
t tic fised length Io  of the antennas. 
S a n e  other reasous for these results could be the irnprecision on the positio- 
riirig of the boreholes a t  about 100 m depth or the instrumental drift during the 
measiirernents. For eliminating these doubts, a protocol with control and reference 
rneasurements is recommended for the nest  surveys. 
l'ariations of transmitter power and instrumental time drift have been also obser- 
ved diiring borehole radar siirvey in a limestone quarry? a t  St-Constant. near Mon- 
treal. These parameters are not usiially monitored by the cornmercial1y-available ac- 
quisition systems and are commonly considered constant during the s u r v e -  Though, 
tlieir variations might be significant and they may create artifacts in tomograms and 
lcad to erroneous interpretation if not taken into account. -At St-Constant, the geo- 
metrical conditions are supposingly well known and the medium is relatively homo- 
geneous. Thus. most of the artifacts in the tomograrns are considered to be generated 
1)'. the instrumental drift. 
The second chapter presents the Self-Correcting Tomographie Inversion (SCTI) 
technique that  jointly recovers these source variations together with the velocity or 
a t  tenuation distribution. It ~zssumes that  the transmitting time t ,  and the "source 
strength" -4, rnay be considered constant only a t  each transmitter position. The 
pararnet ric equat ion for the tornographic inversion is Iinearized in order to  integrate 
tliese riew parameters to be determined. Thus, the Jacobian matris is appended by 
sparsc collumns with non-nu11 elements corresponding to  each transmitter position. 
The resuIt,ing parameter vector is then composed by the slowness (or attenuation 
csoefficient) distribution appended with the t,  (or l og i l , )  values for these transmitter 
positions. The system is solved by the SVD method because of its rapid conyergence 
anci case in estimating the error propagation into the solution. but the principle of 
i hic; algori t hm remains valid for an'- ot  her tomographic inversion methocl. 
Sjmt lictic data esamples demonstrate t hat the conventional inversion algorithm 
produces artifacts mainly located along the transmitter and the receiver boreholes 
and tow~rcls the corners of the tomogram. The advantage of the SCTI technique is 
that  it recluces the amplitude of these artifacts while recovering the transmitter drift. 
Applications to borehole survey data  also show that, for a given acquisition sys- 
tem. the magnitude of the artifacts depends on the distance between transmitter and 
receiver borehotes. The SCTI technique reduces them significantly. Furthermore. it 
rctrieves very similar transmitter clrifts during the survey and along the same borehole 
for the different tomograms. For a homogeneous medium, the continuous slow-ramp 
trend mainly represents the instrumental drift, but it m a -  also include some geophy- 
sical information along the borehole (electrical properties affecting the antenna local 
coiipling). 
xii 
DÉDICACE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
REMERCIEMENTS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  RÉSUMÉ 
ABSTRACT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
TABLEDESMATI~RES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
LISTE DES FIGURES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
LISTE DES TABLEAUX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
LISTE DES SYMBOLES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  








1 Principe de la méthode, équipement et mise en oeuvre . . . . . . .  6 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1.1 Concepts de base 6 
1 Mise cn oeuvre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1.3 Équipernent 12 
2 Mesures de radar en forage à Bells Corners . . . . . . . . . . . . . .  17 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .3.8 Coriclusions 30 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .3.9 -Acknowledgments 92 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3-10 Figures 92 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  CONCLUSIONS 104 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Bibliographie 108 
LISTE DES FIGURES 
1.1 L'acquisition en mode réflexion e t  le radargramme rkul tant .  . . . . . 
1.2 Disposition des antennes pour I'acquisition en mode tomographie e t  
exemple de discrétisation du milieu en "cellules" pour l'inversion. . . 
1 3  Disposition des antennes pour I'acquisition en mode réflesion avec les 
"petites" batteries et les antennes de 60 A l  H z .  . . . . . .. . . . . . . 
1.4 Disposition des antennes pour I'acquisition en mode transmission. . . 
2.1 Emplacement du site d'essai de la CGC de Bells Corners (à l'ouest 
d'Ottawa) pour les mesures géophysiques en forage. . . . . . . . . . . 
2.2 (a) \ u e  des forages esistants sur le site de Bells Corners avec les co- 
lue en lonnes lithologiques des formations géologiques majeures e t  (b) 1- 
plan des forages esistants sur le site de Bells Corners d'après la CGC 
(Bernius, 1996). . . . . . . . . . . . . . . . . . - - - . - . . . . . . . . 
2.3 Radargramme des données brutes obtenues dans le forage BH1. . . . 
2.1 Spectre de  fréquence des données brutes obtenues dans Ic forage BH1 
(avec trait discontinu) avant et (avec trait plein) après l'application du 
filtre passe-bande 'FPB'. . . . . . . - . . . . . . . . . - . - . - - . . - 
2.5 Trace (a) filtrée et ( c )  ampiifide et (b) la fonction de gain appliquée. . 
2.6 Rarlargrammcs des données brutes (haut) sans I'impiilsion parasite fi- 
nale et (bas) sans le niveau continu 'DC', obtenues pour le forage BH1. 
Radargrammes des données (liaut) filtrées 'FPB' et (bas) amplifiées! 
. . . . . . . .  obtenues avec les données acquises dans le forage BH1. 
Radargramme normalisé par -4GC pour les données acquises dans le 
forage BHI. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Radargrammes des données brutes (haut) avec et (bas) sans l'impulsion 
parCasite finale. obtenues avec les données acquises dans le forage BH2. 
Radargrammes des données (haut) sans le niveau continu 'DC' et  (bas) 
filtrées passe-bande (60 - 90 Af Hz), obtenues avec les données acquises 
dans le forage BH3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Radargrammes des données (haut) amplifiées et (bas) normalisées par 
. . . . .  AGC. obtenus avec les données acquises dans le forage BH2, 
Disposition cles antennes pour l'acquisition en mode tomographie avec 
. .  la i-isualisation des rais droits et un aperçu de la densité des rais. 
Le spectre des fréquences des signaux enregistrés à Bells Corners en 
. . . . . . . . . . .  mode tomographie avec Ies antennes de 60 M H z .  
\'aleiirs résidiielles (haut) du temps cle propagation en fonction de la 
distance entre Ies antennes et (bas) rie la lenteur en fonction de l'angle 
d'incidence des rais par rapport aus antennes calculées pour une vitesse 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  moj-enne de 170 m / p .  
Iraleurs calculées de (haut) l'amplitude résiduelle en fonction de la dis- 
tance entre les antennes et (bas) de l'atténuation résiduelle en fonction 
de I'angle d'incidence des rais par rapport & la direction des dipôles 
des antennes pour un coefficient d'atténuation moyen de 0.42 d B / m  
ct pour une puissarice d'émission de l'antenne estimée & 130 d B  par le 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  coristriicteur. 
2-16 Torncsgrarnrne des vitesses de propagation radar entre les forages BHl  
et  BH2 (note : l'échelle des valeurs choisie pour la présentation n'est 
pas linéaire). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
2.1 G Tomogramme des coefficients d'atténuation radar entre les forages BH 1 
etBH2,  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3.1 S Corrélat ion entre le log électrique et le radargramme des données filtrées 
obtenues en mode réflexion pour le forage BHI. . . . . . . . . . . . .  
2.19 Corrélation entre le log électrique et le radargramme des données ac- 
quises en mode réflesion pour le forage BHI après la normalisation 
. A G C . . . . . . - . . . . - - - . . . . - - . - . . . - . . . - . . . . - - .  
2-30 Corrélation entre le log électrique et le radargramme des données filtrées 
obtenues en mode réflexion pour le forage BH2. . . . . . . . . . . . .  
2.21 Corrélation entre le log électrique et le radargramme des données ac- 
quises en mode réflesion pour le forage BH2 après l a  normalisation 
-4GC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
2-23 Corrélation entre la tomographie de vitesses et les 'logs' de résistivité 
électrique ( p  en 12 . m) des forages BHl et  BH2. . . . . . . . . . . . .  
2.23 Corrélation entre la tomographie d'atténuation et  les -1ogs' de résistivité 
électrique (p en R . m) des forages B H l  et BH2. . . . . . . . . . . . .  
2.24 Description du forage BHl (entre O et  100 rn de profondeur) avec les 
mesures de résistivité apparente réalisées par la CGC (Bernius. 2996) 
2.2.5 Description du forage BH1 (entre 100 et 200 rn de profondeur) avec les 
mesures de résistivité apparente réalisées par la CGC (Bernius, 1996) 
2-26 Description du forage BH1 (entre 200 et 300 m de profondeur) avec les 
rnesiircs de résistivité apparente réalisées par la CGC (Bernius. 1996) 
sviii 
2-27 Description du forage BH2 (entre O et  110 m de  profondeur) avec les 
niestires de résistivité apparente réalisées par la CGC (Bernius. 1996) 
Phase and amplitude drift of the transmitted pulse during the sur- 
vey for different antenna coupling conditions leading to (1) minimum 
phase. ( 2 )  mised phase or (3) maximum phase, al1 coupled with a drif- 
ting transmitted signal : rnost convenient first-arriva1 picking within 
. . .  the recorded time-window and the corresponding transmitter t,. 
Average values determination for (a) the transmitting time. t,. and 
medium velocity, u. and (b) the  logarithmic "source strength" . a,, and 
medium attcnuation coefficient. a. . . . . . . . . . . . . - . . - . - . .  
(a) The tiiscretization grid with the ray paths and (b) the s ~ t h e t i c  
rnodel. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
(a) lélocity synt het ic rnodei. (b) tomogram obtained by standard 
inversion. ( c )  tomogram obtained bu SCTI and (cl) transmitter t ,  va- 
riation down the borehole. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
The parameter resolution rriatrix sliowing the deperidence betwcn pa- 
rameters : those corrcsponding to  the tomograrn cells are ive11 resolved 
(cc~ual to 0.9) and those corresponding to the transmitter values (*)  
are independent (ecjual to 1). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Some otlier different ctiscretization grids of the sarne synthetic mo- 
ricl : (a) %mperfect matctiing'-relative to the contour of the anomalous 
bodies, (b) finer and (c) coarser. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
(a) Attenuation coefficient synthetic model, (b) tomogram obtained by 
con\-entional inversion. ( c )  tomogram obtained by SCTI and (d) soi1rc.e 
strength variation down the borehole for the grid shown in Figure 3.6.a 
(unpcrfcct matching grid). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
s i s  
3.5 (a) At  teniiation coefficient synthetic model. (b) tomograni obtained by 
conventional inversion. (c) tomogram obtained by SCTI and (d) source 
strength variation down the borehole for the grid shown in Figure 3.6.b 
(finergrid). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  98 
3.9 (a) .-\tteniiation coefficient synthetic modei. (b) tomogram obtained by 
conventional inversion. ( c )  tomogram obtained by SCTI and (d) source 
strength variation clown the  borehole for the grid shown in Figure 3.6.c 
(coarser grid). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  99 
3-10 (a) Borehole relative positioning and their absolute depth with (b) the 
g i d  for the tomograpliic panel 2-5 and ( c )  the grid for the adjacent 
tomographic panel (2-4) with the same transmitter borehole (BH-2). . 100 
3 (a) and (c) Standard and (b) and (d) SCTI \-elocity tomograms ob- 
. . . . . . . . . . . . . . . .  tained for panels 2-5 and 2-4 respectively. 101 
i3.12 (a) and (c) Standard and (b) and (d) SCTI attenuation coefficient 
. . . . . . . .  tornograms obtained for panel 2-5 and 2-4 respectivel~. 102 
:3.13 (a) and (c) Transmitter t ,  and (b) and (d) .'source strength" driring 
the survey a t  different positions down the borehole for the same hore- 
Iiole (Bi-i-2) CU resulted from different tomographic panels 2-5 arid 2-4 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  respcctively. 103 
LISTE DES TABLEAUX 
2.1 Tableau des mesures réalisées à Bells Corners en mars 1996. . - . . . 20 
'2.2 Paramètres utiIisés pour l'acquisition en mode réflexion. . . . , . . . . 21 
2.3 Paramètres utilisés pour I'acyuisition e n  mode tomographie. . . . . . 30 
2.1 Paramètres géométriques utilisés pour l'in\-ersion tornographique . . . 32 
2.5 Fréquence centrale émise en fonction de 1s vitesse radar v du milieu et 
de la longueur 1, de l'antenne. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 
LISTE DES SYMBOLES 
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s = lenteur (inverse de la vitesse) de l'impulsion radar dans le rnilieu [ps/rn] :
r = distance de propagation de I'impulsion radar le long du rai [ml : 
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INTRODUCTION 
Parmi les méthodes de prospection géophysique, la technique géo-radar s'est faite 
remarquée dès le début pour ses performances en matière de vitesse d'acquisition et 
de résolution obtenue dans la reconnaissance des terrains superficiels. Ces dernières 
années. elle a connu une grande popularité parmi les spécialistes e t  les non-spécia- 
listes a cause cies nouveaux appareils qui ont continuellement amélioré la faciIité de 
r r i i s ~  en oeul-re. la portabilité ou la durée d'autonomie de ces systèmes d'acquisition. 
Ses nombreuses applications dans le domaine minier, en géotechnique. en géologie 
s t riict urale et stratigraphie peu profonde. en hydrogéologie, archéologie. agriculture 
oii dans l'ingénierie civite ne cessent d'augmenter. Mais. le milieu de prédilection pour 
"la méthode radar'' en général est représenté par les mines de potasse e t  de  sel (vu le 
riiractére diélectrique quasi-parfait du sel - quand il est sec). où les investigations de 
r-e type sont courantes. comme aux Etats-Unis e t  en Allemagne (Hallcus et al.. 1992). 
Cepenctant. les terrains superficiels. souvent plus conducteurs, limitent fortement la 
profondeur d'intwtigation de ;a méthode et ses applications à l'exploration minérale 
A partir de la surface. Pour contoiirner cet inconvénient. ont $té créés il a une 
\-ingtaine d'anriées des systèmes de radar en forage. dont les antennes peuvent être 
rlr~scendiies plus profondément ou plus près de l'endroit à investiguer. permettant 
a ins i  lc tlévcloppcment des applications pour ce domaine aussi. Cependant, malgré 
Ics efforts déployés pour les améliorations technologiques. les fabricants de ce type 
d'appareil ne sont pcîs très nombreus e t  les systèmes cornmerciaiis encore moins. L a  
ronnaissnnce et Ir contrôle di1 fonctionnement de ces appareils en est donc encore à 
c-rs débuts. 
L'iitilisation du radar de forage dans les années '80 dans le cadre des projets de 
stockage souterrain de déchets nucléaires. en Suède notamment (Olsson et al.. 1990), 
;i permis l'icientification d'une gamme encore plus vaste d'applications comme. par 
rsemple. la cartographie de l'état de fractiiration d u  rncassif rocheus à plris grande 
distance autour des forages (Holloway. 1990: Olsson et al.. 1992: Stevens et al.. 1995). 
Un développement remarquable a été noté dans la reconnaissance minière et pour 
cles études de fondations et de tunnels (Corin et al.. 1996). Cependant. l'utilisation 
di1 radar clc forage dans les domaines de I'hydrogéologie. de la géologie de l'ingénieur 
et  [le l'environnement reste encore relativement limitée à l'heure actuelle. Toutefois, 
l'iitilisation di1 géo-radar n'est plus % m i t e  à la caractérisation géologique de surface. 
ii la détermination de l'épaisseur du permafrost et à la détection des vides. réservoirs, 
tiil-ails ou câbles enfouis près de la surface, comme clans le domaine de  l'ingénierie 
civiIe (Ulriksen. 1982). 
En jcini-ier 1996. Ia Chaire de Géophysique .Appliquée à la Recherche hIinérale 
rie I 'Éccilr Pol~.teclinicliie rie hlontréal faisei t i'acquisi tion d'un tel sj-stkrne de radar 
cn forage. le R,UI,JrC LI de la compagnie '\lala GeoScience, de  prodiiction sirécioise. 
Dcpiiis. plusieurs espérirnentations e t  investigations géophysiques ont eu  lieu dans 
dcs niilieiis d'intérêt pour la recherche minérale. La première investigation menée par 
l'École Polytechnique avec cet appareil eut lieu en mars 1996 sur le site d'essai de la 
CGC (Commission Géotogique du Canada), à Bells Corners. en Ontario: une autre. 
pn aoiit 1997. à Sudbury. en Ontario: la dernière. jiisqii'A ce jour. cn octobre 1998. 
près de Xloritréal. i St-Constant. Cela a permis cl'acroître à chaque fois l'expérience 
:ic.quise pr6~6rleninient et de mieux contrdcr le fonctionnement de l'appareil en divers 
rriilieiis géologiqites. 
Lc p r c m i ~ r  chapitre fait un bref rappel du principe de la méthode avec une 
presentation des différentes possibilités de mise en oeuvre et de l'équipement uti- 
lise. Le deuxième chapitre présente le traitement conventionnel de données acquises 
avec l'exemple d'application sur le site d'essai de la CGC. a Bells Corners (près d 7 0 t -  
taux). cn Ontario. Les résultats sont interprétés et comparés avec les informations ob- 
tenus par d'autres méthodes géophysiques en forage. L a  corrélation est généralement 
assez bonne, mais on a égaiement observé que certains résultats obtcnus étaient dif- 
ficilement interprétables en terme de paramètres réalistes. en raison de leur valeurs 
numériques estr6mes. On a essayé toutefois d'espliquer de façon plausible ces résultats 
afin d'en obtenir une interprétation raisonnable. Les difficul tés rencontrées lors de 
l'interprétat ion des résultats obtcnus en tomographie ont aussi soulevé des doutes à 
I'Ggat-rl de quelques paramètres instrumentaux internes du système et de leur stabilité 
pendant les mesures. Pour enlever les incertitudes qui reposaient sur certains pa- 
ramètres d'acquisition. c~uelques recommandations relatives aux mesures de  contrôle 
et cdibration lors des prochaines investigations sont proposées. 
Lors de  l'acquisition cles données dans la carrière de St-Constant. en faisant plus 
systiimatiqiiement des mesures de contrôle e t  calibration. on a pu identifier plu- 
sieiirs problèmes de fonctionnement de l'équipement en conditions '-estérieures" simi- 
laires (température, humidité. ...). Il s'agit d'une part de l'instabilité de la fréquence 
ci'échantillonage du systéme d'acquisition digital qui bascule entre deux niveam 
(defectuosité de l'appareil). phénomène qui reste encore aléatoire pour des périodes 
<Ic temps d'acquisition plus grandes. D'autre part. on observe aussi une dérive ins- 
trumentale du temps de l'émission t ,  et de la puissance de l'émetteur -4, pendant la 
1>6riode d'acquisition des mesures. Ce deuxième phhomène est généralement présent 
poiir rl'xiitres systèmes géo-radar. Tous ces paramètres peuvent contribuer à la mau- 
\ * ; i i s c b  qiiiilité cies images radar qui seraient obteniies suite B leur traitcnient. pouvant 
aller rrii.rne jrisqu'à leur inexactitude et ainsi mener vers des interprétations erronées. 
C'crtains problèmes ont déjà pu être résolus par des réparations e t  rajustements 
piirement instrunientaux : c'est le cas de l'instabilité de la fréquence d-échantillonage. 
Par contre. la déri1.e instrumentale d u  t ,  et -4, pendant l'acquisition des mesures reste 
encore presente pour la plupart des systèmes géo-radar. 
.Jiisclri';'i présent, les variations instrumentales du t ,  e t  -4, étaient ignorées et ces 
pararnetrcs étaient considérés constants pendant toute la période d'acquisition des 
rnesiires. )fais i l  s'est avéré que ces variations ne sont pas négligeables et que. si elles 
ne sont pas prises en compte. elles pourraient produire des artéfacts sur les résultats 
obteniis avec. cies algorithmes conventionnels. conduisant ainsi à des interprétations 
erronées. 
Le problème posé était donc d'améliorer la qualité des images radar obtenues 
dans ces conditions. 11 fallait trouver alors un moyen pour mettre en évidence e t  
quantifier ces variations instrumentales et d'essayer d'éliminer ou au moins réduire les 
rfTets qii-elles produisent sur les images radar par le traitement avec des algorithmes 
conventionnels. En plm. il fallait. si possible. adapter le traitement des données avec 
des algorithmes z-idCquats pour dorénavant prendre en compte ces variations. 
L'approche envisagée pour résoudre ce problème est l'analyse des causes e t  des 
c-onditions dans Iesquelles ces variations instrumentales se produisent. On  pourrait 
même consiciérer ces paramètres comme des variables inconnues indépendantes e t  es- 
sa'-er rlc les déterminer par inversion à partir des mesures disponibles. Une technique 
originale a 6t6 mise au point pour retrouver la dérive instrumentale de l'émetteur 
par inversion conjointe. Celle-ci est estimée en même temps que les paramètres ha- 
bitiicllcrnerit déterminés par tomographie (i.e. cfistribiition de vitesse ou coefficient 
cl'att6rluation). L'algorithme développé fait l'objet d'un article soumis aii Journal of 
Appliecl Gcophysics en  vue de publication. Le troisième chapitre présente le contenu 
(1P cet article en version originale ( teste en anglais). tel qu'il a été soumis à l'éditeur 
cri no\-ernbre 1999. Il rend compte des résultats de cette technique pour quelques 
rsemples de modèles synthétiques et l'application sur deus panneaux tomographiques 
de S t-Constant. 
Les travaux récents ntenés par F. Hollender (1999) démontrent avec des mesures 
répétitives en mode statique l'existence d-une dérive instrumentale pour le même 
système radar de forage (Rarnac) que celui utilisé dans notre cas et la quantifie 
en temps et en amplitude. Il essaye également d'éliminer les effets qu'elle produit 
dans Ies tomograrnmes avec un algorithme qui prend en compte plusieurs paramètres, 
dont la dérive instrumentale. Ses références sont les articles qui traitent le sujet des 
corrections statiques et leurs effets en tomographie sismique (Squires et al.. 1992, 
1994). 11 convient de mentioner que les travaus présentés ci-après ont cependant été 
menés indépendamment, mais il serait toutefois intéressant de comparer les techniques 
ritilisées et les résultats obtenus parallèlement dans les deus cas. 
Chapitre 1 
Principe de la méthode, équipement 
et mise en oeuvre 
Le principe de la méthode géo-radar en général est basé sur l'émission d'une 
impulsion électromagnétique haute-fréquence (20 - 1000 Jf H z )  et l'enregistrement 
rie l'arrivée directe et des échos réfléchis ou réfractés par les éventuelles discontinuités 
électriques dans le milieu- On détermine ainsi le temps de parcours dans le milieu 
et I'a~nplitude de l'impulsion à l'arrivée. Lc temps de parcours peut être converti en 
distance moyennant la connaissance de la vitesse de propagation dans le milieu. 
1.1 Concepts de base 
L e  principe du géo-radar est similaire à la méthode sismique, mais il differe par 
la nature de I'onde propagée, car ce sont les propriétés électriques et  magnétiques du 
rnilieii qui déterminent principalement sa portée et le type de phénomène prédominant 
(tlifftision oii propagation de l'onde). La propagation des ondes électromagnétiques est 
r6gic par les kpa t ions  de h,Iaswell qui prennent en compte les courants de conduction 
cJt cle rl4placement également. Daris le domaine temporel, ces relations relient les 
iëil~~iit-s du  champ électrique e et le champ magnétique h dans les milieux réels (Ward 
et Hohmann. 1988) 
rt dans le domaine fréquentiel 
;1vC'c 
J = la pulsation de I'onde [rnd/.s] = 2ir f :  où ,f est la fréquence: 
r = la constante diélectrique (ou permittivité) di1 milieu [Flrn],  
IL = la perméabilité magnétique du milieu [ H / m ]  et 
o = la conductivité électrique du milieu [S/m].  
Le coefficient d'atténuation n (esprimé en [Xp l rn] )  et  la constante de phase 9 
(~xprimi! en [ rad l rn] )  tl'une onde plane qui se propage dans le milieu avec une 1-itesse 
(Ic phase .z; = U;/,3 sont alors donnés par les relations 
Forir le cwniportemcnt des ondes électromagnétiques dans le domaine de diffiision 
( ( - . id .  q ~ m n d  0 >> &f):  
tandis que pour le domaine de propagation des ondes (quand O « M ) .  
L'inipulsion radar est plus atténuée par les milieux conducteurs. mais les expériences 
rnoritrent que cela dépend aussi fortement de la fréquence des ondes utilisées. Il est 
iitile cle dkfinir alors le paramètre Q. le facteur de qualité du milieu 
qiii détermine si c'est l'un ou l'autre des phénomènes qui prédomine dans le milieu 
pour une frkpence donnée. Pour le système commercial de radar en forage utilisé. 
IPS antennes ont une fréquence centrale de 22 ou 60 - 1 f H ~ .  .\ cette fréquence. dans 
Ics rriiliciis très résistifs (supérieurs à quelques milliers de O m ) .  c'est le comporte- 
riicrit en  mode propagation de l'onde qui prédomine (Q » 1 )  avant que l'impulsion 
ra(1ar s-atténui? dc rnariière significative. L a  vitesse de propagation et le coefficient 
r1'nttEntiation dans le milieu peuvent être alors approsimés par (Ulriksen. 1982) : 
cjii r est la vitesse de la lumière dans le vide (= 300 m / p s ) .  E ,  est la permittivité 
rclativc t l i i  rnilicri par rapport a celle du vide e t  cr est la conductivité électrique du 
nlilicii esprirnCe en -mS/m. 
1.2 Mise en oeuvre 
Forage 
Réflecteur &' ponctuel 




Figure 1.1: L'acqiiisition en niodc réflesion et le radargramme résultant. 
L'acqiiisition des mesures peut se faire en mode réflesion ou transmission. Chaque 
mode est déterminé d'après la disposition cles antennes émet trice e t  réceptrice dans les 
furagcs. En réflesion. les antennes sont p1acét.s dans le mèmc trou clc forage (comme 
dans les Figiircs 1.1  et 1.3). alors qu'en mode transmission. celles-ci sont placées dans 
CIPS trous différents (comme dans les Figures 1.2 e t  1.4). 
Poiir I'accpisition en mode réflexion. les deux antennes sont déplacées dans la 
zoric ;i irivcstiguer avec. un  pas de mesure prMablcment déterminé seIon la résolution 
soiihait6c Ic long du forage.. Poiir ctiaquc positiun cie mesure. l 'érnctt~iir génere une 
impiilsiori qu i  se propage dans le milieu autour du forage. Toute variation de propriétés 
clidectriclues au sein du massif entourant le forage (tel que des stratificat.ions. fissures. 
vidcs. ...) est susceptible de réfléchir une partie de l'énergie de l'impulsion vers le 
1-6ccpt~ur. L'enregistrement à chaque point de mesure révèle des itchos de plus en 
plus tardifs et de plus en plus atténués provenant de ces hétérogénéités autour du 
forage et représente une trace radar. Une radargramme (ou section radar) est l'image 
obtenue par juxtaposition des traces correspondant à chaque point de mesure. comme 
dans la Figure 1.1. 
Le rayon d'investigation dépend fortement de la résistivité électrique du milieu 
irivcstigué. pouvant varier de quelques mètres, ou moins, dans les terrains argilewx 
oii dans des zones avec forte minéralisation métallique. jusqii'a pliisieiirs centaines de 
rnètres dans des situations exceptionnelles (comme dans le sel pur et sec. le calcaire 
rliassif et résistif. le granite peu altéré. la glace. ...). Le résultat fourni en mode réflexion 
c3st principalement une image à haute résolution du massif rocheus. détaillant la 
gdomé trie des structures entourant le forage. Les caractéristiques du milieu étudié 
peiivent seulement être estimées qualitativement à partir des informations obtenues 
c1ri mode r6flesiori. car pour obtenir une quantification plus précise. il faut  les étudier 
cri mode tomographie. 
L'image obtenue est non-orientée. car ces antennes ont  une émission onini-direc- 
tionelle et la position des réflecteurs identifiés est arnhigüe autour du forage (azimut 
i nconriu). Cependant. i l  est possible de corréler l'information obtenue avec d'autres 
cionnées complémmtaires disponibles (description des forages. information géologique. 
rlircction des coiiches. diagraphies géophysiques. etc.) ou d'utiliser deus forages ou 
plus polir contraindre la position esacte de ces réflecteurs. Les derniers développements 
rcc*finologicliies ont permis la realisation des antennes directionnelles qui peuvent four- 
riir i i r i cB  image tri-dimensionnelIe autour du forage. Toutefois. la portée de ces antennes 
rchst c encore rehtivement faible. 
hetteur Récepteur 
Figure 1.2: Disposition des antennes pour l'acquisition en mode tomographie 
et esemple de discrétisation ciil milieu en "cellirles" pour l'inversion- 
En mode tomographiqtie. les mesures sont prises avcc les antennes émettrice et 
rk tp t r içc  respectivement d'un côté et de l'autre du milieu invest igué (comme dans 
la Figure 1.4). Les antennes sont descendues chacune dans un forage et. pour chaque 
point de mesure de l'émetteur. le récepteur est déplacé t l ' i i n  point de mesrire à l'autre. 
Ainsi est réalisé un panneau de rais qui se "recoupent" et traversent les différentes 
wllules "homogènes" du milieu discrétisé (voir Figure 1.2). On détermine pour chaque 
~r i r~g is t rement  te temps de propagation du premier signal requ. ainsi que son ampli- 
t i i c i ~ .  En iitilisant I'enseml~le ries temps rie propagation mesurés (ou des amplitudes 
(tcs prerniiares arri~+es respectiv~ment). i l  est alors possible rle calciiler- la distribii- 
t ion dcs vi t ~ s s c s  (ou cles c:o~fficients d'at termation) radar entre forages par inversion 
(ou recoristructiori) torriographique. Cette procédure est présentée plus en détail au 
diapitre 3. 
Il  est important d'attirer l'attention sur l'esistence de limitations inhérentes d'une 
part à la a né th ode elle-même, mais aussi à la technique d'interprétation. Ainsi. le pro- 
cessus d'inversion tornographique ne permet pas d'identifier correctement une couche 
paraIlde a u s  fwages. La présence d'une telle couche peut provoquer des artéfacts sur 
les sections r6sultantes. De même, l'interprétation suppose que les rais traversent la 
région investiguée dans Ie plan déterminé par les deux forages. Les variations latérales 
ne sont donc pas prises en compte. Cependant. dans le cas de forages non-coplanaires, 
i l  y a des algorithmes de correction qui perrnett,ent de prendre en compte des rais 
courbes et même des tomographies de volume. 
L a  résolution de la méthode est une fonction complexe de la longueur d'onde. 
de l'espacement entre forages et du pas des mesures. Elle est généralement d'ordre 
métrique et i l  est important de garder à 17esprit cet ordre de grandeur lors de la 
comparaison des résultats obtenus avec d'autres types de données (description de 
forage. essais géotechniques. diagraphies gCopii~-siques? ... ) . 
Le système commercial utilisé est l'appareil suédois de radar en forage cle type 
R.4 h 1.4C LI. produit par Alal& GeoScience (hlaliiGeoScience. 1991). Les antennes 
11 t i l ise~s o n t  m e  longueur de 1.32 rn (partie active) et sont conçues pour une fréquence 
wntraIe rlc GO . U H z  (clans des milieux avec une vitesse aus aleritours de 1 2 0 m / p ) .  
Lcs antennes peuvent être alimentées par les "petites" batteries rechargeables ( 1  -50 m) 
dont  la rliir6e de fonctionnement utile est de 4 hcures par cIiargc. Il csist c également 
des aritcnnrs rl'iine longueur de 2.75 rn (partie active) dont la fréquence centrale est 
de 22 -\IN= et des "grandes" batteries de 2.6 m avec une diirée de fonctionnement 
l i t  ile de S heures par charge. L e  diamètre des antennes e t  des batteries est de 48 mm. 
Pour 41-iter les pertes dans les câbles de connexion ct poiir avoir lin taux de transfert 
des données plus rapide. la communication entre l'unité centrale e t  les antennes se 
fait par fibres optiques. Pour le rembobinage du câble. le système comprend aussi un 
t rciiil contrôlé par un ordinateur. ce qui permet lin certain degré d'automatisme dans 
I'acqiiisi t ion des donnccs. 
L a  configuration 1a pius compacte pour l'acquisition en mode réflexion (petites 
batteries. petites antennes et écarteur de I rn minimum entre la sonde émettrice et 
celle réceptrice) fait une longueur totale de 6 m. Cela signifie qu'il n'est pas effi- 
cace rl'utiliscr ce mode pour l'investigation des forages trop courts (en dessous d'une 
I-ingtaine de mètres). Les antennes ne sont pas liées directement entre elles? mais cha- 
cwne d'entre elles l'est avec l'unité centrale de contrôle qui dirige leur fonctionnement 
indépendamment. Ceci permet notamment I'acquisition en mode tomographique. 
L e  système prévoit des mesures de calibration périodiques (une fois avant les 
plus grandes périodes d'acquisition) pour competiser rine certaine dérive instrumen- 
tale et ajuster sa b,ase de temps pour la discrétisation numérique des signaux Notre 
esp4rience rioiis a montré qii'il est souhaitable que des mesures de calibration et de 
c.otltr6le plus fréquentes soient prises. et cc. dans des milieux de référence (comme dans 
l'air o u  clans l'eau par esempte). Des mesures répétitives de temps à autre lors d'une 
même in\-cstigation ou de  la même journée. comme on fait commiinément par exemple 
pcnrliint les prospections gravimétriques e t  rnagnétométriqiies. sont également iitiIes 
pour estimer la ciéri\.e instrumentale. 
Lc système comprend aussi un ensemble de programmes de traitement des données 
(Rnmac Software) qui est un peu v6tuste a l'heure actiiellc (fonctionne soiis commande 
DOS). riiiiis qiii permet d'obtenir des résultats satisfaisants poiir les besoins ti'iin 
t raitcrncnt coni-tritionncl. Ses principales limites sont le nombre des traces qui pciivent 
étre prises on compte pour l'inversion tornographiquc (i.e. masimiirn 1000). le nombre 
( 1 ~  cellules du modèle discrétisé (i.e. niasimum 3000. avec un maximum de 100 lignes 





du T x  
cable de kcvlar 
mulie 
Figure 1.3: Disposition des antennes pour l'acquisition en mode réflexion avec 
les "petites" batteries et  les antennes de 60 J I H z .  
compte-tours 
Figure 1.4: Disposition dcs anterines pour l'acquisition en mode transmission. 
Chapitre 2 
Mesures de radar en forage à Bells 
Corners 
Dans le cadre de la Chaire de Géophysique en forage TVS Gold / Golden Knight, 
en mars 2996. lors de l'acquisition d'un nouveau système de radar en forage par 
 école Pol-technique de Montréal, des tests ont été effectués près d'Ottawa. sur le 
site de Bells Corners, en Ontario (Figure 2.1). Il s'agit d'un site expérimental de la 
Commission Géologique du Canada pour des mesures en forage (Figure 2.2) qui est 
géologicpernent assez bien connu (Bernius. 1996) et qui sert de site de calibration 
pour des différentes méthodes géoph>.siques. 
2.1 Objectifs et Logistique 
Cette étude a été faite avec les objectifs suivants : 
1. - Tester le fonctionnement et  les performances du système en terme de sensibilité 
de l'appareil, afin de déterminer la portée et Ia résolution de la méthode dans 
[in environnement géologique comme celui du Bouclier Canadien ; 
Figure 2.1; Emplacement du site d'essai de la CGC de Belk Corners (A t'ouest 
d'Ottawa) pour les mesures géophysiqiies en forage. 
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PLAN V l E W  
Figure 2.2: (a) Vue des forages existants sur le site de BelIs Corners avec 
los colonnes lithologiques des formations géologiques majeures et (h)  i5ie en 
plan des forages esistants sur  le site de Bells Corners d'après la CGC (Bernius, 
1996). 
2. - Calibrer les paramètres ctc la rniithode (vitesse e t  atténuation) dans uri milieu 
dont les autres propriétés pétrophysiques sont généralement assez bien connues 
(Bernius, 1996) : 
3.  - Identifier les réflections reconnaissables des discontinuités géologiques e t  détecter 
éventuellement les directions de fracturation dans le massif rocheux 
TXB. 2.1: Tableau des mesures réalisées à Bells Corners en mars 1996. 
1 Jour 1 hlode [ Forage ( traces 1 intenaile 1 Profondeurs 1 
Des mesures en mode réflesion ont été effectuées le long des forages BHl  et BH2 et 
26 mars 
27 mars 
bgalcment en mode tomograpbiyue entre ces cieux mêmes forages (voir le Tableau 2.1). 
Les opérations de terrain ont été réalisCes par un groupe de chercheurs et d'étudiants 
gradues de l'École Polytechnique de Montréal conduit par le Dr. Dean Livelybrooks. 
L'équipement utilisé est le système RAR,I.AC LI avec les antennes de 60 ,\[HZ. 
Les mesures ont été r é a l i s k  en mode statique et, à chaque point de  mesure, 
l'acciiiisition a été répété et sommé 256 fois (c.à.d. avec un %tacking" de 256). Chaque 
d'acquisition 1 - 
cnrcgistrement (trace) contient 512 échantillons. Le temps nécessaire pour déplacer 
réflexion - test 
tomographie 
28 mars [ réflexion 
acquises 1 (m) 1 (mi 
i l 8  ' 0.25 1 70 - 98.75 
les antennes d'une position à I'aut re et effectuer I'acqilisition et l'enregistrement d'une 
BH2 




trace rst d'environ 30 secondes. 
2.00 1 80 - 122 
0.50 1 80 - 280 
2.2 Mesures en mode Réflexion 
Les niesures de ce type ont été réalisées dans les forages BH2 et BH1 respecti\-e- 
rnerit i-ivec les paramètres d'accpisition présentés dans le Tableau 2 . 2 .  L'écartement 
f -offsç.t') entre les sondes émettrice et receptrice est maintenu constant ct. pour cliaqiie 
mesure. tout le dispositif est descendu soiidairement clans le forage. A chaque fois d'un 
TAB. 2.2: Paramètres utilisés pour l'acquisition en mode réflexion. 
intervalle 4gat à l'espacement entre les mesures. Par juxtaposition des traces corres- 
pondant à chaque point de mesure, on obtient une image des réflexions autour du 
forage (analogue à celle montrée dans la Figure 1.1) q u i  porte Ie nom de radargramme 
(OU section radar). On observe que les signaux enregistrés ont des arrivées directes 
très énergétiques et des arrivées tardives fortement atténuées (voir Figure 2.3). On 
ohen-e  aussi Ia présence d'une impulsion parasite à la fin de chaque trace (- 825 ns). 
BH I - donnees brutes en mode t-eflexiotz 
Forage 
-- - 
O 1 0 0  200 300 400 500 600 700 800 
temps de propugatiorz [ns] 
frhuence 
d'éctrantillonage 
f A f N = )  




On constate également que lc rnasimum du spectre des frequcnces contenues dans 













x 1 oG Spectre de Frcqzt~nce des S ~ ~ I ; I C ; I C U  ( FPB) 
Figure 2.4: Spectre de fréquence des données brutes obtenues dans le forage 
BH1 (a\-ec trait discontinu) avant et (avec trait plein) après l'application du 
filtre passe-bande 'FPB'. 
ccntrale des antennes (qui est de 60 M H z  dans des milieus avec des vitesses aux 
alentours rie 1-0 rn lps) .  Pour éliminer les hautes e t  les basses fréquences. on applique 
;ilors iin filtre passe-bande (60 - 90 AIHz tel qu'indiqué dans la Figure 2.4) qui garde 
lc spcct rc des fréquences utiles. 
Afin d'augmenter les arr,pIiturles des arrivées tardives, le traitement appliqué à 
ces riorinées comprend les étapes suivantes : 
1. - enlkwnent de  l'impulsion parasite se retrouvant à Ia fin de chaque trace : 
'2. - soristraction du niveau de base (DC-level) : 
3. - cornpensation de  la variation du  niveau de base (DC-level decay) par un filtre 
"rnoyenne mobile-' (mol-ing average) : 
-1. - application d'iin filtre passe-banclc (60 - 90 AI H z )  ; 
.5. - cornperisation d'atténuation et  expansion sphérique (amplification) : 
6. - compensation -4GC (-A~itomatic Gain Control). 
.4 
=L 0 c 
z 
-1 
50 1 0 0  1 50 200 250 300 350 400 450 
temps de propagation (ns) 
Figure 2.5: Trace (a) filtrée et ( c )  amplifiée et (b) la fonction de gain appliquée. 
-4 la Figure 2.5. on présente le résultat de l'amplification sur un détail des premières 
-150 ns (280 échantillons sur le total des 512) d'une trace filtrée, avant l a  normalisation 
.-\GC (.-\utornatic Gain Control). Les coefficients d'amplification linéaire et  exponen- 
tielle dans le temps sont 350 et 35 respectivement.. appliqués après 40 ns  du début 
de chaque tracel avec un facteur d'amplification maximum de 250000. La fenêtre du 
filtrc JrGC a une largeur de 20 échantillons. 
Le traitement a été ésecuté avec des programmes et soiis-routines codées en Mat- 
lab. Les résultats obtenus sont présentés dans les Figures 2.6. 2.7 et 2.5 pour le forage 
BH1 et dans les Figures 2.9. 2.10 et 2.11 pour le forage BH2 respectivement. 
Bells Corners BHI en mode reflexion sans ampiz3cation 
temps de propagation [ns] 
BNI en mode regexion sans Ce niveau continu 'DC' 
temps de propagation f ns] 
Figure 2.6: Radargrammes des données brutes (haut) sans l'impulsion parasite 
finale et (bas) sans le niveau continu 'DC', obtenues pour le forage BH1. 
BHZ - apres filtre passe-bande ( ' F m ' )  
temps de propagation [ns] 
BHI - apres ampCificaion lineaire et exponentielle 
temps de propagation [ns] 
Figure 2.7: Radargrammes des données (haut) filtrées 'FPB' et (bas) am- 
plifiées, obtenues avec les données acquises dans le forage BH1. 
BHI - apres normalization AGC 
temps de propagation [ns] 
Figure 2.8: Radargramme normalisé par AGC pour les données acquises dans 
le forage BHl.  
BelCs Corners - BH2 - en mode reflexion 
temps de propagation fns] 
Selis Corners B H 2  en mode reflexion sans amplification 
temps de propagation [ns] 
Figure 2.9: Radargrammes des données brutes (haut) avec et (bas) sans l'im- 
pulsion parasite finale, obtenues avec les données acquises dans le forage BH2. 
BH2 en mode reftexion sans le niveau continu 'DC' 
temps de propagation [ns] 
BU2 - apres filtre passe-bande ( ' F m ' )  
O 100 200 300 400 500 660 700 800 900 1000 
temps de propagation [ns] 
Figure 2.10: Radargrammes des données (haut) sans le niveau continu 'DC' et 
(bas) filtrées passe-bande (60 - 90 MHz) ,  obtenues avec les données acquises 
dans le forage BH2. 
BH2 - apres ampli~cat ion lineaire and exponentielle 
temps de propagation [ns] 
BH2 - apres normalization AGC 
O 100 200 300 400 500 600 700 806 900 
temps de propagation [ns] 
ure 2.11: Radargrammes des données (haut) amplifiées et (bas) normalisées 
par AGC, obtenus avec les données acquises dans le forage BH2. 
2.3 Mesures en mode Tomographie 
Les mesures entre les forages BH1 et BH2 ont été effectuées le 27 mars 1996 avec 
les paramètres de configuration géométrique présentés dans le Tableau 2.3 et dans la 
TAB. 2.3: Paramètres utilisés pour I'acqüisition en mode tomographie. 
[ Antenne 1 Forage 1 espacement entre mesures (m) 1 intendle  de  profondeur (m) 1 
1 Réceptrice 1 BH1 I 2-00 1 80 - 122 1 
1 Émettrice 1 BH2 [ 2.00 1 80 - 117 1 
Figure 2-13. D'après le plan de localisation (Figure 2.2): l'espacement entre les forages 
BH1 et BH2 est de 10 m. Toutefois, il convient de noter qu'il n'y a pas eu des mesures 
pour estimer leur déviation par rapport a la verticde qui confirmeraient ou non le 
même espacement entre ces forages à une centaine de mètres plus en profondeur. 
Trajet des rais dans le plan XZ 
Distance en- forages (m) 
Figure 2.12: Di spositi on des anterines pour l'acquisition en mode tomographie 
itvec la visualisation des rais droits et un aperyu de la densité des rais. 
Oii a enregistré 3.57 traces (voir Figure 2-12): cliacrine avec 512 éctiantillons et un 
"stacking" de 256. La fréquence d'écliantillonage est de 417.33 Ai Hz. 
Spectre de frequertcr des signaux en romographie 
20 40 60 80 100 120 140 
freqitence (MHz) 
Figure 2.13: Le spectre des fréquences des signaux enregistrés à Bells Corners 
en mode tomographie avec les antennes cle GO !\/Hz. 
On observe (voir Figure 2.13) que les maximums du spectre de fréquence des 
signaux enregistrés en mode tomographie sont eus  aussi plus élevés (le principal vers 
7.5 A I H s  et un deuxième vers 105 M H z )  que la fréquence centrale des antennes (qui 
est de 60 M H z  dans des milieux avec cles vitesses aux alentours de 120 rnlfis). 
L'inversion tomographique utilisée repose sur l'hypothèse que les trajets de l'im- 
pulsion radar entre l'émetteur et le récepteur sont des rais droits. Cette approsima- 
tion suppose des variations faibles d'une cellule à l'autre et ignore les phénomènes 
de r6fiesion et de réfraction du rais le long di1 trajet entre l'émetteur et le récepteur. 
La solution du problème est un modèle probable de la clistribution respectivement 
des vitesses et des atténuations radar. .A cette fin' le milieu est diçcrétisé suivant 
dcs déments considérés homogènes (appelés ici aussi "cellules") avec les dimensions 
présent& dans le Tableau 2.4. L'algorithme utilisé est l'inversion par Ia méthode du 
gradient conjugué. 
L-iril-ersiori toniographique porte sur la miriimisatiori des valeurs résiduelles d u  
t i w  ips de propagation ou de l'atténuation entre les valeurs obsemées et les réponses 
c:cilciilées pour un modèle choisi. Dans le cas d'un milieux considéré isotrope. tes 
valciirs résiduelles deviennent (MalAGeoScience. 1991) 
du 
t: = t ,  - At, + r - 
ut, 
pour les temps de propagation t ,  pour un modèle de vitesse .u, et de temps d'émission 
t ,  et respectivement 
p o l i r  les atténuations nettes i-, dans un modèle d'atténuation a, et d'amplitude initiale 
-4,. L'origine de ces équations est expliquée plus en détail dans le troisième chapitre : 
rlles sont analogues aux équations (3.9) et  (3.21). 
Lc traitement a été réalisé avec l'ensemble des programmes R--lAf -4C So f tzcare 
(lIal,2C~eoScience. 1991) et a suivi les étapes suivantes : 
1. - pointage ( "picking?) des premières arrivées et rejet des traces trop bruitées : 
2. - inversion tomographique par la méthode di1 gradient conjugué : 
3 .  - interpolation cubique entre les valeurs numériques des "cellules" résolues afin 
cl'améliorer la présentation des tomogrammes. 
TAB. 2.4: Paramètres géométriques utilisés pour l'inversion tomographic!iie 
Lr. rejet des traces avec un rapport signal-bruit trop faible se fait manuellement 
lors dcb I'6tiipe de contrôle du pointage automaticliie. Ainsi, sciilement 3307 traces sur 
dimensions des 
celiules interpolées 
O.1Tm s O-l ïm 1 
Nr. de traces 
validées / total 






1.25m x 1.25m 
g k m é t  riqiics des ccllules pour la discrétisation du milieu sont présentées dans le 
Tal~lexii 2.4. 
Les valeurs statistiques déterminées à la suite du processus d'inversion montrent 
cpie la densité de rais (voir Figure 2.12) qui traversent les "cellules" peut varier entre 
3 (dans la partie haute et basse de la tomograrnme) et 4'7 (dans sa partie centrale), 
;i\-~c ilne moyenne de 21. La procédure d'inversion peut être appliquée de manière 
iterative jiisqu'à ce que les critères de  convergence choisis par l'utilisateur soient 
satisfaits. ,Ainsi. pour mieux contrôler le processus d'inversion. on peut ajuster des 
paramètres comme : 
- - Bud Ray T r i g  Lerel - qui permet d'identifier des rais avec des valeurs résiduelles 
"hors du commun" relativement à la valeur RMS d u  modèle calculé. Ce pa- 
ramètre permet de décider si ces rais seront utilisés pour l'inversion ou non, 
selon I'erreirr associée au pointage de la première arrivée dont ils sont suscep 
r ibles : 
- - Dnmping Factor et Damping Di.stribution - qui representent le facteur 
d'arriortissement et i ' in ter ide  de sa variation. 
Lc modèle de départ poiir l'inversion tornographique est un modèle de vitesse 
ririiformc I:, et d'atténuation uniforme O,. Pour choisir ces valeurs on se sert du  dia- 
grarnrrie cies résidus de la lenteur (ou de l'atténuation) du modèle clioisi par rapport 
i i i i s   alet tirs effectil-ement mesurées (1-oir Figures 2.14 et 2-15). Ces 1-aleurs sont cor- 
r i g e r ~  dc manière itérative poiir ctiaquc .'cellule". afin de minimiser l'erreur résiduelle 
glo },ale dii modèle par rapport aux valeurs effectivement mesurées, 
En g6riéral un maximum de 10 itérations a suffit pour obtenir une solution satis- 
f;iisaritc. Pour minimiser le nombre d'itérations e t  améliorer 1a convergence, le chois 
(I l i  rnorii?le iriitid de vitesse zl, devrait être le plus proche de la vitcsse moyenne et le 
cwcfficient d'atteriuation cr, le plus proche de l'attclniiation moyenne. Le chois de la 
Temps de propagation résiduel 
Longueur des rais (m) 
Lenteur résiduelle 
1 
I ' i T ' 
5 0 . 0  100.0 150. O 
WI1 OOm 
Angle d'incidence (degrés) 
Figure 2.14: \;aleurs résiduelles (haut) du temps de propagation en fonction de 
I R  distance entre  les antennes et (bas) de la lenteur en fonction de l'angle d'in- 
rirlcnre des rais par rapport aux  antennes calculées pour une vitesse moyenne 
de 170 rn/p.s. 
Amplitude résiduelle 
dB/1 OOm 
Longueur des rais (m) 
Atthuation résiduelle 
Angle d'incidence (degrés) 
Figure 2.15: Valeurs caiculées de (haut) l'amplitude résidueHe en fonction de la 
rlistance entre les antennes e t  (bas) de l'atténuation résiduelle en fonction de 
l'angle d'incidence des rais par rapport à la direction des dipôles des antennes 
pour lin coefficient d'atténuation moyen de 0.42 d B / m  e t  pour une puissance 
d?6mission de l'antenne estimée à 130 dB par le constructeur. 
~-nltxrir d u  temps t, - d'une part - et  dc l'amplitude initiale -4, (la puissance de  I'an- 
trnne à 1-émission) - d'autre part - devrait être fait de telle manière que les nuages de 
points clans les Figures 2.14 (haut) e t  2.15 (haut) soient centrés sur Ia valeur O. En 
fait. ces \-aleiirs de f, et -4, représentent chacune le décalage de la moyenne du nuage 
de points par rapport à la valeur O dans leur diagrammes correspondants : ces valeurs 
rl6pcndent du modèle de  vitesse u, ou d'atténuation a, respectivement. 
\'il que la piiissance de l'antenne à l'émission (l'amplitude initiale -4,) peut dépendre 
significativement des conditions locales de couplage entre I'érnetteur e t  le milieu: cette 
valeur a été laissée telle que définie par le constructeur (valeur par défaut dans le pro- 
gramme de tomographie). Il convient de  mentionner que les résultats ultérieurs en 
dépendent fortement. 
De la même manière: la "bonne" vitesse moyenne c, (respectivement le "bon" 
coefficient d'atténuation moyenne a,) ramène le nuage de points à une distribution 
normale (c.à.d. avec une pente niille). centrée juste en face du point O. Ces .'bon- 
nes" \-aleurs de L:, et a, peu\-ent être obtenues par plusieurs manoeuvres de type 
"essai-erreur". Dans le cas de l'atténuation moyenne a,. cela était plus difficile. car la 
distrihiitiori était plus %talée" avec des écarts qui changeaient significativement en 
fonctiori dii rhoix initial pour la puissance du transmetteur. 
Sur Ies Figures 2.14 (basj et  2.15 (bcas) on observe que les valeurs résiduelles de la 
leritciir ct clc I'atténuation sont relativement uniformément distribuées pour des angles 
rl'iric-irlenw p r k  de la normale (entre 30 - et  150 ) et légèrement plus grandes pour 
clcs angles d'incidence estrêmes (entre O " - 30 " et  150 ' - 180 " ). Cela est peut-être dû  
ail patron de radiation des antennes e t  au couplage plus faible entre les antennes dans 
iinc t ~ l l e  disposition. car le front d'onde se propage avec une amphtude plus faible, 
I-oiw tliéoriqiicnient nulle. dans la direction de l'axe de i'antenne. Dans ce cas. au 
licii cles prcmibres arri\.ées réelles. on aurait pointé ries pliases plils énergétiques, mais 
ailssi pIus tardives du train d'onde des premières arrivées. Cela entraînerait comme 
conséquence inhérente des vitesses plus faibles et des atténuations plus fortes qu'en 
réalité dans les coins diamétraIement opposés du tomograrnme, puisque c'est là que 
ces rai-ons sont relativement plus concentrés. C'est ce qu'on appelle généralement. 
dans les tomogrammes. des "effets de coin". 
Les résultats obtenus à la suite de l'inversion tornographique des premières arrivées 
sont présentés sous forme de section de vitesse et d'atténuation radar entre les forages 
BH1 et BH2 (Figures 2.16 et  2.17).  Les valeurs de vitesse sont exprimées en m / j ~ s  et 
celles d'atténuation en d B / m .  

















Vitesse radar ( M s )  
Figure 2.16: Tomograrnme dcs vitesses de propagation radar entre les forages 





I Atténuation radar (dWm) 
Figure 2.17: Toniogramnie des coefficients d'atténuation radar entre les forages 
BH1 et BH2. 
2.4 Interprétation des résultats obtenus 
2.4.1 Considération à propos du spectre des fréquences 
Lcs spectres de fréquence des s ignau~ enregistrées (voir les Figures 2.4 et 2.13) 
montrent un niaximum situé autour de la valeur de 75 ,VIHz, tandis que la fréquence 
<:entrale théorique des antennes serait de  60 MHz. 
TAB. 2.5: Fréquence centrale émise en fonction de la vitesse radar v d u  milieu 
et de la  longueur 1, de l'antenne. 
fréquence vitesse v demi-longueur longueur rapport 
centrale d u  milieu d'onde de l'antenne X/21, 




L'esplication pourrait-être dans la construction des antennes qui se comporte- 
I-airnt wlon les cas suivants (voir Ie Tableau 2.5) : 
- Lê cas n " 1 : Les antennes sont conçues pour iiiie fréquence centrale de 60.1IHz 
dans un milieu de vitesse radar aux alentours de 120 m/ps. donc d'une grandeur 
(1.32 m) proportionelle (rapport X/X, = 0.76) à la demi-longueur d'onde 
(X/2 = 1 rn) dans un tel milieu ; 
- - le cas n "  2 : Mais ces conditions de référence rie sont plus vérifiées dans un 
milieu avec une vitesse radar d'environ 170 m/ps,  où la demi-longueur d'onde 
clcvicntlrait X/2 = 1.42 m et par consécluent clans un autre rapport de  propor- 
tionnalité ( r q p o r t  = 1-07) a\-ec la grandeur fixe de l'antenne : 
- - Ic cas 7~ :3 : Pour que l'antenne émette torijours ai-cc une fréquence centrale 
rirt GO ~1fH.z dans un milieu de  vitesse radar autour cle l'IO rn/ps. i l  lui faudrait 
une longueur 1, = 1.8'7 rr2 pour garder le rapport de proportionnalité de 0.76 
avec la demi-longueur d'onde dans ce milieu ( X / 2  = 1-42 m) : 
- - le cas n ' 4 : Si on prend la démarche inverse et on "force" le rapport de 
proportionnalité de 0.76 entre la demi-longueur d'onde dans ce milieu de vitesse 
radar d'environ 170 m/ps et la grandeur fixe des antennes ( 1 ,  = 1.32 m), la 
fréquence centrale émise par l'antenne devrait être de 85 M H z  : 
- - le  cas n - 5 : 11 semble toutefois que le fonctionnement de l'électronique ju- 
melé à un dipôle de  longueur fise ( l ,  = 1.32 m) dans un milieu de vitesse 
radar ri'~nviron 170 m / p s  produit une fréquence centrale effectivement émise 
de 7.5 i\IHz. 
2.4.2 Considération à propos des résultats obtenus en réflexion 
L'échelle de temps des radargrammes ne commence pas au moment de l'émission 
de I'impiilsion électromagnétique. mais au début de l'enregistrement des mesures. 
C'est donc une échelle relative à ce moment arbitrairement choisi. hlême les valeurs 
du temps de référence t ,  e t  de l'amplitude initiale -4, obtenues en tomographie ne 
seraient pas Ics mêmes que celles recherchées en réflesion, car elles dépendent de la 
fr4qiittnce d'échantillonage utilisée dans chacune des situations. 
Les premières arrivées en mode réflexion sont les ondes directes dans Ic milieu in- 
vcst igiié (qui est beaucoup plus rapide que l'eau du forage par exemple) et représentent 
I i n "log" d e  forage avec l'information électromagnétique bris I'imrnétliate prosimité 
d u  forage. 
Liais Ics premières arrivées sur une échelle de temps relatif ne permettent pas de 
ciGtcrniiner la vitesse ou I'at ténuation radar clans le milieu sans connaître le temps 
c8t I'ii~riplitude initiale a u  moment de I'émission. 1Iais elles permettent d'estimer Les 
\-;ilwrs relatives de vitesse e t  d'atténuatiori Ic long du forage. 
Polir le forage B H l ,  par esemple. elles arrivent généralement entre 8.5 e t  110 n s  
;ipri.s 1e début de l'enregistrement. sauf vers les profondeurs de 55 - 90 m7 où elles 
sont pliis tardives et moins fortes, indiquant la présence d'un rniIieu plus lent et plus 
atténuant que dans le reste du forage. Pour le forage BH2. on observe une variation 
encore plus significative des premières arrivées qui sont très faciles à obsen-er sur la 
Figure 2.10. 
Pour estimer une vitesse radar à partir des mesures exécutées en mode réflexion: 
i l  faut caIculer 1s pente des réfiexions de forme hyperboIique ou de celles qui sont 
générées par des réflecteurs plans perpendiculaires à la direction du forage. Les valeurs 
ainsi obtenues (pour des plans considérés perpendiculaires à la direction d u  forage) 
montre que la vitesse radar dans ce type de milieu est d'environ 160 - 170 m / p s .  Dans 
le cc= des enregistrements obtenus dans le forage BH2. i l  est très difficile (voire même 
impossible) d'estimer une vitesse radar dans ce milieu. car les réflexions relevées n'ont 
pas un prolongement suffisant pour calculer une pente réaliste de ces réflexions. 
Si on considère la vitesse moyenne obtenue par inversion tomographique. de 170 mlps. 
l'échelle de temps peut b t re  convertie en échelle de '-distance latérale" (approsima- 
t ivc) autour du forage. Ainsi, à un temps de propagation (le 100 n s  correspond une 
distance 8.5 n2. car il s'agit d'un trajet aller-retour. 
Sur les radargrammes obtenus pour le forage BHl. vers 130 - 135 rn de profon- 
cieiir (voir Figures 2.3 et 2.6). on obsen-e que juste après les premières arrivées. à 
I O  - 1.5 ns.  il y i L  des réflesioris plus puissantes et doublees. en  forme caract&-istiqrie 
d'hyperbole. qui indiquent la présence à cette profondeur d'un réflecteur ponctiiel as- 
sez bien défini. à une distance latérale de 1.5 - 2.5 m du trou de forage. Ce réflecteur 
cst caractérisé d'un assez grand contraste de propriétés électriques par rapport au 
milicu en\-iroririant. et peut représenter un "bloc" Re composition différente dans Ie 
niassif rocheiis ou une fracture ou fissure assez significative à cet endroit. 
Pour le forage BH1 (voir les Figures 2.6. 2.7 et 2.8) des réflesions (echosf tardives 
arrivent encore après 200 - 300 ns des premières arri\.ées. ce qui correspond à une 
distance de pénétration de l'ordre de 17 - 26 m putour d u  forage. Par contre. sur 
les radargrammes obtenus pour le forage BHI (voir les Figures 2.9. 2.10 et 2.1 1) .  
rrialgrt le traitement et l'amplification appliquée pour la récupération des réflexions 
les plus tardives. il est difficile de distinguer les réflexions cohérentes ail-delà d'un 
temps de propagation effectif de 150 ns dans la partie supérieure des radargrammes 
ct de 2.50 ns dans leur partie inférieure. Dans ce cas, la portée de la méthode s'accroît 
progressivement de 12.5 m (aux profondeurs comprises entre 70 et  78 m) jusqu'à 
21 rn (au-del& de la profondeur de 93 m). indiquant une augmentation de la résistivité 
~ffective du milieu en profondeur- 
Thi.oriquement la résolution obtenue en mode réflesion est de l'ordre de la demi- 
lorigiieur d'onde (X/2 = 1.13 m) dans le milieu investigué, pouvant-être améliorée par 
traitement (déconvolution) jusqu'à X/4. Pour arriver à une l'interprétation géométrique 
ries radargrammes. il faudrait continuer le traitement des données acquises en mode 
reflesion avec une opération de migration. Ainsi. l'image apparente de ces réflesions 
1 L i  sert ion de temps) devient ilne section geométrique des réflecteurs correctement po- 
s i t ionr ik  autour du  forage. Pour cela. tine bonne connaissance de la distribution des 
vitcsses de ~rcpagat ion dans le milieu autour des forages est absolument nécessaire. 
Er1 tout cas. les radargrammcs obtenus après traitement ont amélioré la lisibi- 
lit6 r i ~ s  données brutes et ont permis de distinguer la vraie portée de la méthode à 
chaque endroit. L'estimation de cette portée est une mesure qualitative de la résistivité 
6lectriqiie effective du milieu sur une grande distance latérale autour du forage. 
Bk1 après filtre paWande (BPF) 
Figure 2.18: Corrélation entre le log électrique et le radargramme des données 
filtrées obtenues en mode réflexion pour le forage BHL 
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Figure 2.19: Corrélation entre le log électrique et le radargramme des données 
acquises en mode réflexion pour le forage BH1 après la normalisation AGC. 
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Figure 2.20: Corrélation entre le log électrique et le radargramme des données 
filtrées obtenues en mode réflexion pour le forage BH2. 
EH-2 après normalisaiion AGC 
Figure 2.21: Corrélation entre le log électrique et le radargramme des d o n n k  
acquises en mode réflexion pour le forage BH2 après la normalisation AGC. 
2.4.3 Considération à propos des valeurs obtenues en tomogra- 
phie 
Les r4siiltats numériques obtenus par inversion tomographique dépendent forte- 
ment de la précision du positionnement à chaque point de mesure. tant pour I'émetteur, 
qiie poiir Ie récepteur. D'aiIleurs les mesures tomographiques entre forages sont sou- 
vent acconipagn4es par des mesures de  déviation des forages par rapport à la verticale, 
justement pour mieux connaître les positions réelles de I'émetteur et du récepteur aux 
points de mesure. hlais ce type d'information n'était pas disponible pour le site de 
Bells Corners auprès de la CGC. 
Eri ce qiii concerne les profondeurs. leurs valeurs sont connues avec une précision 
tic qiiclclws centimètres. tandis que Ia distance horizontale entre les forages a été 
cstimée d'après les pians de présentation du site e t  considérée constante (la même 
que celle mesurée en surface. c.à.d. de 10 rn entre les forages BH1 et BH2). 1Iais il se 
peut que cet te distance ne soit plus esactement 10 m à rine profondeur de SO - 120 m. 
mais légiwrrient différente. Dans le cas de  forages verticaux. des déviations de 1 - 2% 
sont assez cornrniines et considérées généralement acceptables. Dans notre cc=. à une 
profondeur de $0 - 120 m. cela amènerait une erreur cle 1 - 2 rn pour la distance 
1iorizont.de entre les deus forages considérée théoriquement de 10 m. Cela aurait 
cornnie conséquence une sous-estimation ou sur-estimation des \maleurs numériques 
clrs vitcsses et dcs atténuations radar obteniics par inversion tomographique. selon 
qiie la d i s t ~ n c e  horizontale réelle est plus grande ou respectivement plus petite que 
cclle corisiriérée. 
-4priJs s'êtxe assuré que les conditions du mode de propagation non-dispersif sont 
satisfaites (Ia fx-éclrience de transition est d'environ 600 k H z ) .  on peut admettre les 
approsimations poiir la vitesse de propagation et le coefficient d'atténuation d u  milieu 
p r é s c n t k  dans l'équation 1.8 (Ulriksen. 1983). Pour des vitesses radar comprises 
witrc 164 et 174 rnlps. i l  résiilte que la permittivité électrique relative du milieu E ,  
pst comprise entre 2.07 et  3.35. De manière analogue. pour les valeurs d'atténuation 
c-ornprises entre 2.2 et 2.7 d B / r n ,  il résulte que la conductivité électrique devrait être 
entre '1.3 et 3 rnS/m (c.à.d. résistivité effective comprise entre 330 et 130 fi - m). 
11 convient de rappeler que les valeurs numériques des vitesses et d'attériuation 
radar obtenues dépendent fortement des valeurs de référence de  temps t ,  et  d'ampli- 
t ride initiale -4, (correspondant a la puissance de l'antenne à l'émission). Par exemple, 
si au Iieu de 130 dB - la valeur par défaut du constructeur - on choisit une valeur 
de 100 dB pour la puissance de l'antenne à l'émission et une valeur de  0.55 au lieu 
de 0.42 dB/m pour le coefficient d'atténuation moyen. la distribution des vaIeurs 
rilsidiiciles calciilées (comme dans la Figure 2.15) semble être aussi "bonne" statisti- 
qiiemerit. Les coefficients cl'atténuation résultant de I'inversion se situent cependant 
dans i'intervalle 0..5-1-0.75 dB/m avec une distribution légèrement différente. même si 
relatil-ement semblable à celle de la Figure 3.17. La conductivité électrique du milieu 
serait alors comprise entre 0.55 et 0.83 mS/m ( c - i d .  une résistivité effective com- 
prise entre 1200 et 1800 O - m).  Ces valeurs de résistivité sont elles aussi beaucoup 
plus petites que cclles rnesurees en courant continu qui sont de l'ordre de plusieurs 
rriilliers de Q - m (voir Figures 2.24-2.27). Même si le comportement du milieu à haute 
fr6cpence faisait qu'eHes soient plus petites dû aus courants de déplacement dans les 
rnatérimis. on ne s'attendrait pas que la différence soit aussi grande. 
Cette anomalie nous confirme que la valeur ..arbitrairev de  ia puissance de l'an- 
tmnc  5 l'émissiori devrait être choisie plus judicieusement. Une technique pratique 
qui pcrmcttrait de déterminer une valeur plus probable et  réaliste serait utile. Son ap- 
prc)simatiori dans lc logiciel 'Ramac' comme valeur d'offset de  la droite de regression 
clii i  piisse parmi Ies valerirs résiduelles d'atténiiation ne perrnet pas de dire si les 
c-orrcctioris pour le patron de radiation des anterines sont prises en compte ou  non. 
Cette upproxirriation reste alors trop incertaine. II faudrait considérer les amplitudes 
des données brutes obsen-ées et  faire ces corrections indépendamment du programme 
.Rnmac' pour en déduire le patron de radiation effectif dans le milieu donné- Des 
considérations générales sur le patron de radiation des antennes dipolaires selon leur 
dimension 1, par rapport à la longueur d'onde A de l'impulsion dans le milieu sont 
mentionnées dans un rapport de fonctionnement de l'instrument (Olsson et ai.. 1990). 
Ccpendant. on ne présente pas les caractérist-iques de ce patron pour le milieu effec- 
t il-ernent investigué. 
Par conséquent, il se peut que les valeurs absolues obtenues en tomographie ne 
soient pcas très représentatives du milieu, surtout pour l'atténuation. car l'estimation 
de la puissance de l'antenne à 1.émission était plus difficile et la valeur assumée par 
rléfaiit ne correspondrait pas ~ la réalité. Pour la vaIeur de temps t ,? l'estimation par 
regression 1 inéaire serait suffisante. 
11 faut également être conscient qu-une éventuelle sur-estimation des valeurs des 
\-itesses radar entraîne indirectement une sous-estimation des valciirs de conductivité 
électrique. car son approsimation d'après les équations (1.8) devient 
inclépendamment des aspects présentés ici plus haut, il faut mentionner que les 
\-alcil rs cIc vitesse relativement plus petites peuvent être encore plus petites. C'est 
iinc conséqiicnce inhérente aus phénomènes de réfraction et réflexion qui font que 
les premières arrivées ont possiblement suivies des trajectoires courbes plut& que des 
rais clroits. Des phénomènes similaires peuvent aussi affecter les valeurs d'atténriation. 
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Figure 2.22: Corrélation entre la tomograpliic de vitesses et Ics -1ogs' de 
rkistivité électrique ( p  en CZ - rn) des forages BH1 et BH2. 
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Figure 2.23: Corrélation entre la tomographie d'atténiiiition et les 'logs' de 
résistivité électrique ( p  en 52 - nz) des forages BH L et BHI.  
2.4.4 Corrélation des résultats obtenus avec l'information litho- 
logique 
On a déjà mentionné que I'amplitude des premières arrivees en mode réflesion et 
leur temps relatif d'arrivée sont des mesures indirectes pour l'estimation qualitative 
de l'atténuation et de la vitesse radar dans le milieu investigué le long du forage. Elles 
rrpresentent ainsi un 'log' relatif des proprietés électriques dans le voisinage du forage. 
Pour un milieu ayant une permittivité tiiéIectrique constante, le rayon de pénétration 
des ondes radar serait alors une mesure de résistivité électrique autour du  forage. 
Ainsi. pour le forage BH1. par esemple (on voit mieux sur les radargrammes 
presentés clans les Figures 2.3 et  2.6. elles arrivent généralement entre 55 et  110 ns 
i ip~ès  le début de ['enregistrement. sauf vers la profondeur de 34 - 86 rn? où elles sont 
plus tardil'es e t  moins fortes. Ces arrivées nioins énergétiques indiquent la présence 
d ' un  milieu à la fois plus lent et plus atténuant que dans le reste du forage. CeIa cor- 
respond aussi avec une diminution de Ia résistivité électrique mesurée en forage dans 
la partie supérieure d'un groupe de  gneiss (possibles altérations'? ?) .  Cette diminution 
peiit aussi être identifiée sur le tornognmrne des atténuations (voir Figure 2-23 vers 
la m h r  profondeur, le coin en haut à gailchc), quoiqu'un peu moins bien marqué en 
raison ci'iine moindre résoliition (car l'espacement entre les mesures tomographiques 
dtait de 2 m). 
Pour le forage BH1. on observe clairement des réflesions obliqiics plus puissantes 
et, pli~s 6tencIues qui intersectent le forage vers 230 rn et 290 m de profondeur. Elles 
sont diics au  contraste de résistivité au contact entre le granite et Ic gneiss à cette 
profondeur (voir Figure 2.26). 
Siir Ics radargrammes obtenus pour le forage BH2 (voir Figure 2.20): on observe 
iinc 1-ariiition encore plus significative des premières arrivées et de la phétra t ion ra- 
(lm- ri genéral. qui cst confirmée par les résultats de l'inversion toniographicliie (voir 
Figrires 2.32 ct 2.23). Ainsi. on observe une augmentation de la pénétration des ondes 
radar ail-delà de 80 m de profondeur. qui semble associée avec une augmentation de la 
rbsistivit6 visible sur le 'log' électrique. Ce variations coincident avec le contact Iitho- 
logiqiic entre le gneiss altéré au-dessus et le granite sain en-dessous (voir Figure 2-27). 
De même, on obsen-e une augmentation des amplitudes des premières arrivées loca- 
lement entre 70 et 72 m de profondeur. Celle-ci correspond avec l'augmentation de la 
r6sistivité sur le 'log' électrique et coincide avec une bande de granite sain. intercalée 
e r i t r ~  deus formations granitiques altérées et donc plus atténuantes. 
Quant à la corrélation des résultats tomographiques avec les 'logs' de résistivité, 
o n  observe que les granites. surtout dans leur partie supérieure (souvent plus altérée) 
sont systématiquement cissociés à des diminutions de vitesse radar (autour de 164 - 
166 m / p . s )  sur le tomogramrne de vitesse et avec des diminutions de résistivité sur  
les -1ogs' électriques. comme vers les profondeurs 103 - 105 et  108 - 110 m dans  le 
forage BI31 et 97 - 95 m dans le forage BH2 respectivement (voir Figure 2.22). 
Par contre. les baisses de résistivité dans les gneiss (des altérations 3 3) identifiées 
sur les ‘legs' électriques (vers les profondeurs 5.5 - 87. 89 - 91 et 100 - 101 nr pour le 
forage BH1 et 90-91 et 108 - 109 rn pour le forage BH2) ne sont pas toujours associées 
A des diminutions des vitesses radar. Xéanmoins. l'inverse est vrai. car les faibles 
\- i t~sscs radar sont associées à une diminution de résistivité sur Ics 'logs' électriques. 
Lt? tomogramme des atténuations radar (voir Figure 2.23)  est plus difficilement 
cmrr6lahIe avec les petites variations lithologiques et les informations détaillées conte- 
nues rlrins les 'logs' électriques (surtout pour le forage BH1).  Nais les grandes forma- 
t ions lithologiques semblent assez bien délimitées, surtout par les atténuations radar 
au 1-oisinage d i 1  forage BH2. Ainsi. les granites semblent plus atténuants que les gneiss 
( r~spec t~ ivem~nt  2.7 et 2.2 d B / r n ) .  Le contrcaste est assez nette près du forage BH2 à 
96 - 98 r n  de proforidetir. 
Figure 2.24: Description du forage BH1 (entre O et 100 m de profondeur) avec 
les mesures de résistivité apparente réalisées par la CGC (Bernius, 1996) 
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Figure 2.25: Description du forage BH1 (entre 100 et 200 m de profondeur) 
avw les mesures de résistivité apparente réalisées par la CGC (Bernius, 1996) 
Figure 2.26: Description clii forage BH1 (entre 200 ct  300 m de profondeur) 





Figure 2.27: Description du 
les rnesures de résistivité 
forage BH2 (entre O et 110 rn de profondeur) avec 
apparente réalisées par la CGC (Bernius, 1996) 
11 rxst important de mentionner que les commentaires e t  les appréciations faites à 
1)roprJs ries \-aleurs numériques des propriétés et des paramètres géophysiques obtenus 
s r  réGrent au contexte géologique de  Bells Corners en particulier. Elles peuvent être 
différentes dans un autre conteste géologique. 
2.5 Conclusions et Recommandations 
L'amplitude des premières arrivées en mode réflexion e t  leur temps relatif d-ar- 
rivée sont des mesures qualitatives indirectes de l'atténuation e t  de la vitesse radar 
clans le milieu investigué autour du forage. Pour un milieu avec une permittivité 
cliélectrique constante. la pénétration des ondes radar serait alors une mesure de 
rfsistivité électrique du milieu avec un grand rayon d'investigation autour du forage. 
Il est bien évident que la résolution spatiale des résultats obtenus en mode réflesion 
cst meilleure que ccllc résolue par les tornogrammes. mais ces derniers permettent 
(l'obtenir les valeurs numériques les plus probabIes pour l'atténuation et la vitesse de 
propagation radar dans le milieu. 
Étant donné que le milieu a une vitesse radar plus élevée que celle du milieu de 
r6férence pour lequel les antennes ont é té  conques. la fréquence des signaus enregistrés 
cst pIiis élevée que la fréquence centrale théorique des antennes. ,Ainsi le spectre des 
frbqiiences dominantes des signaux serait une mesure indirecte de la vitesse radar 
rrioj-crine dans le milieu investigué. 
Les valeurs de 1-i tesse radar O bteriues par inversion tomograp hique sont assez 
&le\.drs. mais elles semblent réalistes. même si elles se situent vers la limite supérieure 
des vitesses susceptibles clans ce type cle milieu. De plus, ces valeurs sont confirmées 
(Ir-. nlanikre colii.rcrite par les spectres de fr6quence des signaux enregistrés en réflexion 
cbt tomographie. 
Par contre. les valeiirs d'atténuation radar obtenues par inversion tornograpliique 
sont beaucoup trop grandes par rapport a u s  valeurs plausibles dans ce type de  mi- 
lieu. C'es résultats sont principalement dûes à la  valeur "par défaut7' de la puissance 
de I'antenne à l'émission. II faudrait d'ailleurs trouver une façon plus judicieuse de 
la déterminer. De plus. on devrait vérifier s'il existe un  couplage local entre l'an- 
tenne émettrice et le milieu environnant qui ferrait varier la puissance de I'antenne 
B 1'6mission le long du forage en fonction des propriétés locales du milieu. Dans ce 
cas. si on désire déterminer ces paramètres par inversion à partir des mêmes me- 
sures tomographiques. il faiidrait s'assurer qu'il n-esiste pas lin trop grand degré 
d'interdépendance avec les paramètres habituellement déterminés en tomographie. 
D'aiit re part. une légère sur-estimation ou sous-estimation des valeurs numériques 
ohtcnues par inversion tomographiqire pour l'atténuation et la vitesse radar peut être 
cliie à 1-estimation de la distance entre les deus  forages en profondeur. cette infor- 
mation n'étant pas disponible. Pour augmenter la fiabilité des résultats numériques 
obtenus. il est fortement conseillé d'accompagner les mesures tomographiques par des 
nicsiires de déviation des forages. ce qui améliorerait sensiblement la précision du 
posi tionnernent. 
II faudrait également vérifier le patron de radiation des antennes et en tenir compte 
lors rirs acquisitions et inversions tomographiques. pour s'assurer qu'il n'est pas une 
soiirce cf'erreurs et d'éliminer éventuellement les artéfacts qui Iiii  sont dûs. 
L m  résiiltats obtenus en terme de vitesse e t  atténuation radar en tomographie 
poiirraicnt être également présentées en terme de propriétés electriques (permittivité 
6lcctriqiie relative et résistivité ou conductivité) du milieu. 
Pour améliorer l'interprétation géométrique des radargrammes. il faudrait conti- 
riiicr le traitement des données acquises en mode réflesion avec une opération de  
rriigrat ion. 
O n  peut donc conclure que. clans la limite des informations disponibles. Ies objec- 
tifs de cette étude ont été atteints dans une bonne mesure. Mais il reste encore des 
amdiorations i apporter. surtout a u  niveau de la précision des paramètres obtenus 
par in\-crsion tomographique e t  d e  l'interprétation ct de la corrélation géologique et 
petrophysique avec les résultats des traitements geoptiysiques. Les résultats obtenus 
ici montrent qu'il y a généralement une assez bonne corrélation Locale e t  d'ensemble 
entre les tomogrammes. les radargrammes. les 'logs' de résistivité électrique e t  les 
descriptions des forages. 
Pour contrôler d'avantage les paramètres d'acquisition du système durant les levés 
géo-radar à venir, il faudrait mesurer systématiquement dans des conditions stan- 
clarrl ou de référence (comme dans l'air. eau ou d'autre milieux homogènes) avant et 
après chaque période d'enregistrement. -Ainsi. on pourrait s'assurer de  la constance 
ou de Ia rljrive de fonctionnement de  l'appareil et de la quantifier dans le temps. Par 
rsempie. i l  faudrait faire les mesures de  calibration dans l'air avec la méme fréquence 
ci'échantilionage clrie celle utilisée pour l'enregistrernent des données dans le forage. 




Lors d'une investigation avec le radar de forage dans une carrière de  calcaire 
près de Alontréal, à St-Constant, grâce à des mesures de contrôle on a constaté l a  
dérive instrumentale pendant l'acquisition des données. Habituellement. cet te  dérive 
instrunimtale n'est pas corrigée par les systèmes d'acquisition commerciaIernent dis- 
poriit~lcs. Jusqu'à présent. ces paramètres étaient considérés constants pendant toute  
la duree de l'acquisition. Cependant, leur variation peut être importante e t  produire 
dcs artefacts sur les images radar si elle n'est pas prise en compte. Le rnilieu géologique 
inwstigué à St-Constant est relativement homogène e t  le positionnement géometrique 
des forages bien contrôlé. Alors. on a attribué les artefacts observés dans les torno- 
grammes à la dérive instrumentale du temps de l'émission t ,  et de  la piiissance d e  
l'antenne .-Io pendant les mesures. 
La technique d'auto-correction tomograpliique ('Self-Correcting Tomographic In- 
\-tmion') récupère cette variation instriimental~ en même temps que la distribution 
d e  \-itcssc ou d'atténuation dans le milieu investigué. Elle SC base sur la supposition 
que  le tcmps de l'émission t ,  et la puissance de  l'antenne -4, peuvent être considérés 
ronst a n  t s seiilcment à chaque position du transmetteur. 
L'algorithme de cette technique fait l'objet d'un article soumis au Journal of Ap- 
plieci Gcophysics en vue de publication. Il est présenté ci-après dans sa version origi- 
nale (teste cn anglais) tel qu'il a été envoyé à l'éditeur en Novembre 1999. Il présente 
bgalcnierit les resultats obtenus pour plusieurs cas synthétiques e t  l'application de la 
technique SCTI pour le cas de  deux p a n n e a u  tomographiques à St-Constant. 
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Abstract 
i-ariations of transmitter power and instrumental time drift often obsenred du- 
ring borchole radar suniej-s are not usually monitored b- commercially-available ac- 
quisition systems. These variations may create artifacts in tomograms and lead to  
crroneoiis interpretation if not taken into accoiint. 
Tlie Self-Correcting Tomographie Inversion (SCTI) is a technique ttiat jointly re- 
covers t hese source variations together with the velocity or a t  tenuation distribution. 
It ,assumes that the transmitting time t ,  and the "soiirce strength" -4, rnay be conside- 
rcd constant only at each transmitter position. The problem results in a linear system 
of eqiiation D + s = t to  be solved for S .  D is the usual Jacobian matrix augmented 
11'- sparse coliimris with non-nul1 elernents corresponding to  the respective transmit ter 
positions only: and .s is the slowness (or attenuation coefficient) distribution appended 
witli  the t ,  (or log.-!,) values for these transmitter positions. The system is solved by 
tiic SI-D method because of its rapid convergence and ease in estimating the error 
propagation into the solution, but the principle of this algorithm remains valici for 
an'. ot,her tomographie inversion rnethod. 
Synthctic data  esamples dernonstrate that the convcntional inversion algorithm 
prociiices artifacts rnainly located d o n g  the transmitter and the receiver boreholes 
anci tewards the corners of the toniograni. The advantage of the SCTI technique is 
t hat i t re(1iices the amplitude of these artifacts while recovering the  transmitter drift. 
Applications to  borehole survey data  also show that. for a given accpisition sys- 
tcm. the magnitude of the artifacts depends on the distance between transmitter and 
rwrivcr boreholes. Tlie SCTI technique reduces them significantly. Furthermore, i t  
rct rim-cs vcry similar transmitter drifts diiring the survey and along the same borehole 
for the rlifferent tomogranis. For a homogcneous mediiim. the continiioiis slow-ramp 
t i-cncl rnainly represents the iristrument;il drift. biit i t  rn- also incliide some geophj-- 
s i d  information d o n g  the borehole (electrical propcrties affecting the antenna local 
(*oiipling). 
I<e?j ulords : radar, borehole. tomograph.  velocity? atteniiation, drift. 
3.2 Introduction 
For borehole radar- (BHR) and more generally for every GPR (Ground Penetra- 
ting Radar)  acquisition system, the .'source strength" A, and the  transmit ting time t, 
(Figure 3- 1). also known as  "tirne-zero" or "zero-tirne". are roughly set u p  a t  the be- 
ginning and commonly considered constant during the survey. Hon-ever, .-continuous" 
profiling with constant offset v e l  often reveal significant cliangcs in amplitude and 
slight rlcl,?_vs of the transmittcd pulse in the geological media. These \-ariations become 
oh-iotis i f  cornpared with repeated or reciprocal meczsurements acqriired a t  the sarne 
gcometric positions. Their magnitude rnay vary by sorne fractions of nanosecond to 
several tens of nanoseconds and up to as much as 10 d B  ciepenciing on the  geologicai 
ront rast. th- tj-pe of antenna and the time elapsed hetween diff~rent  measurements 
clilring t h e  stirvey. It is clear tha t  these variations cannot be caiisetl 11'- propagation 
of thc radar piilse throiigh the geological medium. 
S i ~ h  variations of the transmitted power and of the signai phase m l  be caused by 
the cliffercnt local coupling conditions bctween the geological medium d o n g  the profile 
ancl the transmitter antenna in its near vicinity (Dubois, 1995: Noon et  Stickley, 
1998). Diie to the resistive loading design. the radar antenna is a n  iniperfect resonant 
di pole rlefineci by a cluali ty factor. Q,. which represents a me~zsure of t hc energy stored 
within the antcnna elenlents and radiatcd in the medium over a period of time longer 
tlian the initial pulse (Olsson et al.. 1990: Xoon et Stickley. 1998). The  t.rarisfer of 
t l i c  c~lcctromagnetic energ'. into the medium is also regulated by the electromagnetic 
qtiality fi~ctor. Q. of the ground materials. definecl similarly to  the antenna quality 
factor ( T r i r n ~ r .  1993: Turner e t  Siggins. 1994: Xoon. 1996). This means that  the phase 
ancl t lie ;irriplitiide of the radar pulse transmitted from the antenna into the medium 
dcqxrid on the coupling between these two parameters (Figure 3.1). 
Transniitter variations can also be gencrated by the instrumental drift (tempe- 
rature. batte- potver. etc.) of the GPR systern during the survey (see for esample 
t lie pii lsc EKKO User's ,\.!znual. Sensors 8~ Software ; the Ramac Borehole Radar 
Rcfcrence 1Ianual. Mala GeoScience). -4lthough "st,aI~ilized'. by devices in the acqui- 
sition sistem. these parameters still show an instnirnental drift. Generally they seem 
to have a continuous regular trend, as also confirmed by repeating measurements at 
cliffcrrnt times cluring a srirvey. Their magnitude depends of the type of acquisition 
systern and the time elapsed between the different me,?surements. If this instrumental 
clrift rernains reasonably sinall. the transmit ter values coiilcl be considered constant 
rliiring short periods of time. 
1 n prac t ice. t omographic rneasurements are esecu ted "scan" by "scan" . tt-i t 11 t lie 
t ransrnitter fised a t  one position. while the receiver is moved successively from one 
position to another. The procedure is then repeated with the transmitter a t  the nest 
position. ancl so on. for each "scan" - Thiis. if t he geological conditions in the neighbou- 
rlloocl of the antenna affect the source strength. then this parameter \vil1 be constant 
for onc t ransmittcr position and only change frorri one transrnitter position to another. 
Flirt hcrrnore. the delay betwem measurements n-ithin a "scan" is significantly shorter 
t han  those between diffèrent "scans" . For a regular and slow-ramp instrumental drift. 
clcpentling on the desired degree of precision, these transmitter values miglit b e  more 
rmlistically czpprosimated as individually constant a t  each transmitter position. 
Usiially radar systems (Io not clirectlÿ monitor these parameters or their variation 
<Iriririg tlie course of a siirvey. It is obvioiis that. i f  ttiey beconle considerable and if 
tliey arc not takcn into accorint, thesc source \-ariations could affect the results of 
standard migration and tornographic inversion algorit hms or o t  her quantitative data 
proccssing. Con~ec~uently, the? might generate artifacts in the resulting images and 
l ~ ; i ( l  to crroneous interpretat ion. This paper presents the Self-Correcting Tornographic 
Inversion teclinicjue (SCTI) for determining and reducing the effect of these variations. 
technique integrated into the tornographic inversion. It also discusses the artifacts 
prodiiced b>- the afore-mentionecl variations when using the standard tornographic 
invrrsion algorithm. Improvements brought by the SCTI atgorithm are demonstrated 
witli applications to synthetic and real datasets. 
3.3 Self-Correcting Tornographic lnversion (SCTI) al- 
gorithm 
\'c xi11 first present the algorithm to determine the velocit~. tomogram using 
conventional traveltirne inversion (abbreviated TI hereafter) and the SCTI algorithm. 
thc latter providing additional information on the variation of t,. Then. bj- similaxity. 
ive prcserit tlie amplitude inversion algori t hm for obtaining the at tenuat ion coefficient 
t ornogram and t lie original ampli tude. -4,. cwsociated \vit h each transmitter position. 
3.3.1 Tornographic Inversion 
For the tornographic reconstruction. it is assurned that the travel time for each 
ïii>- (.an hc espresserl as an  integral along its ray patIi. i-e. 
ivlir11-t~ t k  represents the travei time from the  transmitter T, to the receiver R,, r is 
t lic posit,ion 1-cctor along the ray-path and s is the slomness of the medium (inverse 
of vclocity). The vanous combinations of the indices (i, j) is a vector k of length m, 
which is the number of observed or available data. By dit-iding the geological medium 
into n celis: each considered homogeneous and isotropic. this integral is evaluated by 
a discrete summation, yielding a linear system of eqriations. 
u-here dkl is the length of the  k-th ray passing through the  1-th ce11 of slowness .sl. It 
&O can l ~ e  written in matriv form 
For a @\-en initial model [s,,]: ive may solve an equivalent system of equations 
wtiich minimizes the travel time residiials. [A tk ]_  between the modeled and the obser- 
1-ed chta  
n-ith tlie general solution (hlenkc? 1984; kIejut 1994) given bj- 
Tho solution for each ccll ivill be given l>y adding the correction term. [ A s r ] :  to tlie 
initial model. [s,,]. This technique can be applied iteretivel- so that  the final model 
l>econies the initial model for the nest i t~ration.  
3.3.2 SCTl algorithm 
If cach nieasure of t.ravel time. t r ,  is affected by a difTerent transmitting tirne' t,,: 
relatil-P to t,he geiieral time reference. but constant for each transmitter position T,. 
(i.e. t = to,7Vj)'  equations (3.1) and (3.2) become. respectivelx 
n-rittcin in rnatris form as 
n-liere [toi j is composed of repetitive elements of [t,,] corresponding to each transmitter 
[ m i r  ion i. -4ssuming an initial modcl [sot] and [t, (implicit1~- for [t,, 1. too) in equation 
(3.8). tlle correction of the model. [Asi] and [At,,]. shoiild minimize the traseltime 
residiinls [Atr.]_ 
n-lier<! [At,,] is consequently composecl of repetitive clerncnts of [Ato,] corresponding 
to cach transmitter position 2 .  
Ir1 order to include the  additional parametcrs [ A t , ]  in the conventional slowncss 
\-rrtcir [Asi]. the .Tscol>ian [del],,,, miist he acUiistc(1 by appcnding a "diagonal" mith 
irirlivirliial \-dues of oncs (each non-nul1 clement corresponding to  the transmitter 
posit,ion. the rcst being zeros). Sa that. if there are p transmitter positioris. 
the rien- Jacohian [Dr[ ]  will have the dimension m x (n + p). Generally its rank d l  
he also increaseti by p because in practice m. the number of presumingly independent 
obser~ations. is niirch larger than n. the number of parameters to be determined. 
Thiis. erjuation (3.9) can be written as 
n-licrc the generalized solution. [AS,]. will be obtained by the inversion of the new 
.Iiirol,iiin. [Dki ] .  as in equation (X.5) .  i-e. 
aricl will l ~ c  omposed by the slowness correction values, Asl. and transmitter correc- 
t ion valiies. A t , .  i-c. 
Different leczst squares niinimization algorithms such the Algebraic Reconstruc- 
t icn Technique (-ART) : the Simultaneous Itcrative Reconstruction Technique (SIRT) 
o r  the Conjugnte Gradient (CG) m a -  be used to solve the matris ecpations (Stewart. 
1991). \Ve have chosen to sol\-e this eciuation by the Singular \-due Decomposition 
algorithm (S\;D) because of its rapid convergence (usually a few iterations are en- 
oiigh) and its ability to ~ i e l d  the sarne solution regardless of the initial mode1 given. 
Piirameter resoliition and errors are also easiIy estimateci with tliis method. Its ciraw- 
back is that it rn* require a prohibitive anmint  of CPLï time and mernorj- for real 
1 argc-scde pro blems. 
However. as the .lacobians [dkl] or [Dkr] arc sparse matris. v e q  small non-zero sin- 
giilar v;iliies may be obt.ainec1 by this method during inversion and iead to unstable 
sc~lutioris for ecpations (3 .5 )  and (3.11). In order to avoid this. an approsimate solu- 
t ion r a n  lw obtained using the hloore-Penrose pseudo-inverse (Penrose. 1953: ,\Ioore. 
1977). \IVith this method. ariy singular values of the Jacohi matris less tlian n given 
tolerance E arc treated as zeros and the rank of the matris is reduced correspondingly. 
T11c rlcfaiilt valiie for E is calciilated as a small fraction of procluct bettveen the norm 
arici the size of the .Jacol)ian: its value may he decreasccl iteratively ,as long as the 
solri t ion is convergent. 
3.3.3 Amplitude Inversion 
.-\ssiiming far field conditions (Le. mhen 1-f - r 1 » 1. where -f is t lie mave nurnber. 
with -:' = L p o  - d Z P c )  for an ideal dipole source in a homogeneous medium. then 
the amplitude. A. recorded at a dipole receiver can be espressed as (FuIlagar et al., 
1996) 
where .-Io represents the "source strength" (may be frequency dependent), r is the 
length of the straight ray-path from transmitter to receiver. OT and C3-)il reprcsent 
the  iingles between the ciipole mes  of the transmitter and t h e  receiver respectively. 
and the ray-path. and cr is the absorption coefficient of the medium. .A0 is generally 
iinknown for a given dipole, frequency and specific geoIogic medium: only -4. r .  OT 
a n d  O R  are known. This can also be espressed as 
is t . 1 1 ~  gcometrical correction factor that assumes a sinus dependent antenna radiation 
pnt t ern. Taking the logarithms of equation (3.12) or (3.13) and rearranging the  terms. 
tlie rict atteniiation, r .  can be written as 
n-hicti represents the linearization of the esponential attenuation. where a,  is the 
logarit timic "source strength" expressed in d B .  
Siniilar to the traveltirne for velocity inversion, in attenuation tomographic recons- 
truction, it is assurned that the net attenuation for each ray, ~ k :  from the transmitter 
T, to t h e  receiwr R, can be espressed as an integral along its ray-path. i.e. 
This integral can be discretized by dividing the  geological medium into n homo- 
çeneous and isotropic cells. thus yielding the linear system of equations 
n-lwre cikl  is the length of the  k-th ray passing through the 1-th ce11 of attenuation 
coefficierit cul. This can Ile espressed in matris form as 
Stnrting with an initial attenuation coefficient model. [O, J. for the cliscretized 
merliiim. the correction of the model. [ I n f ] .  should satisfy the system of eqiiations 
ivliich iriinimizes the attenuation residuals.  AT^]: betwcen the mode1 and the real 
d 2 1 t  ii 
or. if cqiiation (3.16) is iised. 
n-hcrr [ ln , , ]  is composed of repetitive elements of [ A u , ]  corresponding to each trans- 
mitter position i and AGI = -ActI is jus t  a convenient notation with the  purpose of 
sliowing the similarities between the equations (13.17) and (3.1). (3.18) and (3.2), (3.20) 
;mtl (:3.-1). and (3.21) and (3.9). Consequently. from this point on, the  inversions of 
cti  t lier amplitude or traveltime are identically treated. 
3.3.4 Choice of starting model for inversion 
The starting model for the tornographic inversion is generally a homogeneous 
rriediiim with an average value determined from esperirncntal data. However. node 
roristraints (veiocity or attcniiation a l m g  the borehole or other known locations) and 
gcomctrical configurations (layered earth: for esample) can be imposed initially at 
spccific positions. Some global constraints limiting the minimum and/or the maximuni 
vidiics of the  updated mode1 trithin a range of realistic values rnay also be imposed. 
From the graph of the picked first arriva1 travcl times (or the logarithm of the 
geornetrically correctcd amplitudes) versus rzq--1engths (see Figure 3.2): a reasonable 
;il-cragc value for the medium velocity, u. and attenuation coefficient: a. can be de- 
tclrrninetl Ily l e s t  square Fitting of a straight line through the data. The initially 
rstimat,ctri values for the transmitter t ,  and for the logarithmic "source strength" 
cr,, ;ire respccti\.ely the offset vaIues of thcse regrcssion slopcs a t  tlie origin (which 
reprcserits the source position). 
3.4 SCT Inversion of Synthetic Data 
\\é n-il1 demonstrate the iitiiity of t lie SCTI algorit hm using synthetic da t a  gene- 
ratcri from a  nod del consisting of two anomalous bodies embeddetl in a homogeneous 
rriediirm (<as shown in Figure 3.3) .  The relative clielectric constants are E , ~  = 9 for the 
~mbedd ing  medium. e , ~  = 6 for the anomaloiis body in the right-upper part of the  
rnotlel and C,J = 13 for the central anomalous body. -4 conductivit~* of O = 1 mS/m 
lias k e n  considered t hroughout the rnodel. 
.Assiiming Ion- loss conditions (a << - c )  for the E l 1  wave propagation at frequen- 
cir2s conirnonly iised in borehole radar siirveys (10- 100 r l lH~)  and a relative magnetic 
permeability of the media of p, = 1. the velocity. u.  and the attenuation coefficient: 
n. throiigh the medium and the reflection coefficient of a discontiniiity between two 
~nediiims of velocities u,,, and un (for vertical incidence) can be calculated using the 
formiiias (Ulriksen. 1982) 
\vlir.rc r is the velocity of light in vacuum. a is the medium conducti\-ity expressed 
in rnS/nr and n: is the atteriiiation coefficient in d B / r n .  The radar velocities and 
t l i ~  a t t~ni ia t ion coefficients through tliese rnediums will thence be rh = 100 m / p .  
rq2 = 1 2 1  m/ps and t!g = 83 m / p s  and al = 0.56 dB/m.  = 0.69 d B / m  and 
n:~ = 0.49 dB/m respectively. 
T h e  are 9 transmitter and 17 receiver positions between z = O rn and z = 10 m 
spacccl 5 m and 2.5 m apart ,  respectively, d o n g  two vertical boreholes located a t  
r = O rn and a t  x = 25 m (Figure 3.3). 
For small velocity contrasts as in this syrithetic model. the refraction and reflec- 
tion phenomena can be ignored. Neglecting also the dispersion phenomena of the 
transmitted pulse on its straight r a - p a t h  irom the transmitter to the receiver. the 
radar pulse traveltimes and arriva1 amplitudes c m  be calculated analytically or by 
fczrward modeling using equations (3.2) and (3.18). respectively. 
The analytic variations of t he transmitter tut and of the logarithmic "source streng- 
t h "  a,, at eacli transmitter position have been set by adding a quasi-linear trend of 
iip to  3 . 5  % of the average traveltime and logarithmic '-source strength" values. res- 
pectively. 
Tlie problem has been n~imerïcally solvecl using programming in hlatlab 5.3. 
1;inguage and some of the tools available. For presenting tomograms witli srnooth 
c-ontorirs. tlic resulting d a t a  has been interpolated on a grid, 10 times finer. with 
;t liciihic gridding method (SandweIl: 1987). -4s the inversion algorithrns for velo- 
city and attenuation coefficient are identical. thc respective tomographic results ha\-e 
\-cri- similar characteristics. so that  we present hcreafter only one or the other of the 
rcwil t ing torriograrns for these two parameters. 
The space bctween horeholes hcas been cliscretized with 5 x 10 = 50 cefls of size 
5 m (\vide) x -1 m (higli). tl-iis being actiiaI1y the same grid tha t  have bcen iised for 
fc)r\rarrt rnudcling (shown in Figure 3 - 3 4 .  This results in 15:3 synthetic traces for 59 
paramctcrs to bê determineci (3 cells and 9 supplementary transmitter values). but 
 th^ r m k  of the .Tacobian matris  obtained with such a grid is only 53 (< 39). which 
nicnns tliat tiiere will still remain a degree of indetermination for the whole set of 
det erniined parameters. 
The global constraints for the inversion have been set by limiting the velocity wi- 
thin a range of 30 to  180 rn/p.s and the attenuation coefficient betmeen 0.01 and 2 d B / r n .  
Xo global constraints have been set for the transmitter values ( t ,  or .-Io,). The initial 
mori~l consisted of a uniform velocity (or attenuationj and t ,  (or -4,) estirnated by 
simple linear regression (as shown in Figure 3.2). 
As the  SVD method for an under-determined system of equations is quite stable. 
fèw iterations wcre reqiiired to converge to a stable solution for both the stan- 
(lard TI  and SCTI algorithms. The resulting tomograms after 2 iterations are shown 
togrtlier witii the synthetic mode1 in Figure 3.1. 
For ttiis particular discretization which precisely fits the contour of the anomaious 
lmdies. both standard TI and SCTI results show that the location and the physical 
prop~rties o f  t,hc anomalous bodies are very well determined. The lack of sharp edges 
is inlicrcritly rliie to the t~icribic interpolation method adopted for presentation of 
t iir tr,niogr;ims. However. the background values obtained by standard TI show more 
\ï~riations than SCTI. with artifact.~ mainly located near the transmitter borehole. 
The irriages of the anomalous bodies can be well reconstructed even with a larger 
trnnsrnitt~r variation trend addcd to the observations (up  to 5 %). although they are 
ininicrscd in a proportionally noisier background. This affects the tomograms obtained 
t)y staririard TI only. The SCTI results show a rnuch more homogencous embedding 
rriedia. \rit ti valires obtained for non-anoma~ous cells t hat are constant vertically and 
var-ying snioothly laterally. near its effective real value. Fiirttiermore. the values of the 
t riinsmittcr drift down the borehole are perfectly reconstriicted. 
Tlw total misfit ciecreases drasticaily after v e p  few iterations. In the case of the 
SCTI algorithm. it is practically zero (i-e. equal to the compiiter precisiori). This 
indicatcs tliat. even if the tornogram obtained is not identical to  the synthetic model. 
for a tomographic investigation (with this particular geometrical configuration) they 
are perfcctly equivalent. Generally. this represents an inherent physical ambiguity of 
tlic tomographic reconstriiction for a given geometrical configuration. 
The resoliition matris (see Figure 3.5) shows that  the less resolved values of the 
tornogram are those [vit h less rays passing t hrough t hem (poor coverage) . Xleanwhile. 
t lie nen.1~ ntlded transrnitter parameters are even bet ter resolved t han the tomogram 
parameters. Ideaily, there should be found a trade-off between the number of para- 
rncters to he cietermined and their precision. so that  the rank of the Jacobian esceed 
or approacti t h e  total niimber of cells and transmitter parameters for a given number 
of observations. This tfepends. of course. on the cell size. 
3.5 Effect of cell size on imaging and parameter reso- 
In order to figure out how the discretization rnay affect the  resolution of the 
diffrrcnt pitrameters. ive have studied the case of finer anci coarser "perfectly and 
irriperfwtly rnatching" grids relative to the anomaloiis bodies. 
3.5.1 Case of "irnperfectly matching" grid 
T h  sanie synthetic model is now discretized with an "imperfectly matching" grid 
relati\-c> to t h  position of the anomalous bodies (though slightly finer than in the 
prc~crlctnt cbase, as shown in Figiirc :3.6.a). The ray coveragc of the c e h  is roiighly the 
sanie as prcvioiisiy. The ntimber of parameters to I)c determinecl is now 80 + 9 = 89 
c-ornp;wd to 50 + 9 = .59- Thougli the rank of the . Jacohm matr is  incre,ases (i.e. 13 
t 9 = 82 cornpareci to  46 + 9 = 5 5 ) .  there is an  even larger degree of indetermination 
for the set of parameters to be determined in this case. 
Cornpared to the  case of the "perfectly match ing  grid. the toniographic inver- 
sion results for this case (see Figure 3-7) maintain the general characteristics already 
mentioned above, though the artifacts are somewhat more obvious. The values of the 
transmitter drift down the borehole are also well reconstructed by the SCTI algo- 
rithni. though not as well as in the previous c~ase. 
In fact. the -'transmitter noise" (variation of transmitting time. t,. or source 
strength. A,) uncompensated by the standard TI algorithm is distributed al1 over 
t lie tomogram. with relatively larger tornographic errors and artifacts located mainly 
in close prosimity t o  the transmitter positions. 
3.5.2 Case of finer grid 
I f  a finer discretization (shown in Figure 3.6.b) is used for the same synthetic 
rriodei. the total niimber of parameters to be determined (25 x 20 = 500 cells + 9 
transmitter values) is larger than  the total niimber of obserrations (i-e. 153 traveitirne 
;trrivals or observeci peak am plit tidcs) . This leads to a n  ri rider-tletermined system of 
cqiiations. The rank of the .lacobian is 153 arid cannot esceed this maximum (i.e. the 
riiimlxr of observations) whatevcr the finer discretization. \Ve shouId espect then a 
liigiier clegree of indetermination for the parameters to I>e cornputeci. It also results in 
it poorer coverage of rays through the cells (especially nest t.o the transrnitter borehole 
whtre t,l.icre are cclls that are not et-en crossed by a single ray). 
Howcver. the inversion resuIts (sce Figure 3.5) show a bet ter geomet rical resolution 
for tlic anornaIous boclies (sliarper edges). Botli inversion tcclinic~ucts lead to 1-ery 
sirnilar resiilts. ttioiigli the numerica1 crrors relative to the syntlictic modcl for the  
SC'TI ;ilgorithm are s l igh t !~  smaller tlian those obtained l>y the standard TI algorithm. 
Alost of the artifacts arc locatcd nest to the transmitter where the ray coverage is 
irregirlar. Good coverage (for cells nest to the transmitter positions) alternates sharply 
with poor coverage (for cells in-between the transrnitter positions). This Ieads to an 
S.x - crossing studure" (artifact) nest to the transmitter boreliole certainly caused 
II? the variabk density and geornetrical distribution of ray-paths in the different cells. 
In such conditions, the transmitter variations are not as well reconstructed. though a 
siight hint of thcir trend is noticeable. 
3.5.3 Case of coarser grid 
If a coarser grid (as shown in Figure 3.6.c) is used for the same synthetic model, 
n-c ol~ta in  an over-determined system of eqiiations. but the rank of the Jacobian is 
still smaHer than the total number of parameters to be determined (30 < 5 x .5 = 25 
celIs t 9 transmitter values). This impIies again a certain degree of indetermination 
for the set of parameters to be determined. 
The resiilts obtained bu both inversions algorithms (see Figure 3.9) are again very 
similar. neither one succeeding very weli in reconstructing the  electrical heterogenei- 
tics (poor geometric and numerical resolution). The SCTI results. thoiigh. seem to 
..;lion. less important artifacts than the standard TI results. The real structures are 
b.srrieared" 1ateraIly. so that in the case of the standard TI results. the artifacts are 
(.\-en stronger than the anomalies themselves. The SCTI resirlts show the same arti- 
facts. bii t with relatively smaller amplitudes. The transmitter variation is. however. 
<lu i  te well reconstructed. recovering the general trend of the t rue drift. 
3.6 SCTl Application to Borehole Survey Data 
St-Constant is a limestone quarry located 30 km south of Montreal, Canada. and 
opcratetl by Lafarge Inc. The local structure is formeci of massive limestone. layered 
in 20 - 50 cm thick sub-horizontal banks, with thin recent 1-ertical fractures due to 
liurnan cultural activity- These dark grey shaIey limestone deposits belong to the 
Trenton CIroii p formations of Middle Ordovician age (Globensky. 1985)- 
Five vertical boreholes of about 20 rn deep and approximately 5 m apart were 
availabIe (see Figure 3.10.a): but only the rcsults of tornographic measurements bet- 
n w n  1,oreholcs BH-2 and BH-5 and between boreholes BH-2 and BH--4, respectively. 
;ire presenteti in this paper. The water table is more than  20 m below the surface. 
Thoiigh there wcrc no a priori indications of major striictural features around the site 
(as ohscn.ed in other parts of the  quarq-). the objectives of this radar sun-ey were 
to asscss t lie potentiat of the borehole radar techniques (tomography and reflect ion) 
for irlentifying changes in composition (shale content) and detecting local structural 
fcat iircs in t h  limcstone. 
Single-hole radar rcflection and hole-to-hote tornographic datasets have been col- 
lccted in and between several of these \-ertical boretioles. The sun-eys were carried out 
in Norember 1998 ~ising a 60 i\IHz R,Ai\I,\C LI borchole radar system nlariiifactured 
1)'. >[;da C;eoScience AB with 1.32 rn - long resistively ioaded antenn,~.  
The smipiing frecpcncy of the recorded traces \vas of 506 A I H z .  Thiis. the time 
prccision of the observed first arriva1 "peak'. is f 0.6 ns. The eqiiipmcnt performance 
factor is about 1.50 dB with an instrumental precision of the amplitiide mecsiirement 
gix-en by the least significant bit a t  antenna terrninals of l j r \ , - .  Each recorded trace is 
the avcrnge of 6-1 stacked measurements acquired at the samc position. The prccision 
o f  ttir ot~servc~l pcak arnplitucfe relative to the triie peak amplitude is then mainly 
cletcrniinrrl hy sanipling freqiiency relative to signa1 freqiicncy. Thus. the maximum 
obscrvcd amplitude may he iindcr-estimated with a maximum error of 3.3% relative 
to the niasimum peak amplitude possible. 
The single-hole radar reflection measurements with 0.1 m spacing and a constant 
2.5 rn offset between the antennas did not detect any siibtJe refiector within the range 
of 2 10 - 12 m around these vertical boreholes. irertical boreholes and perpendicular 
dirccti\-ity of the dipolar antenn~as in relation with the local stratification is the least 
favorable configuration for detecting rcflections from such quasi-horizontal structures. 
OnIy vertical or slanting structures (as observed in other parts of the quarry) could 
have gcnerated reflected events if present within the penetration range around the 
1 J O ~ P ~ O I ~ ? S .  
For each tomographic panel. 4-11 traces were recorded with 21 transmitter positions 
l incl  31 rccciver positions. Depths range from O to 16 rn with a 0.8 rn spacing. The 
boreholes are vertical and about 10 m apart. The tomographic panels have been 
discretized in 60 celIs (of about 1.7 rn x 1 .T rn as shown in Figure 3-10. b and 3.lO.c). 
Tornographic panel 2-5 
Onl-. 401 traces with clear first arrivals (good signal-to-noise ratio) n-ere used for 
t lie tomographic reconstriiction of the 60 geophysical paranieters and the 21 supple- 
rncn tap  transmitter values. The rank of the Jacobian matris  was '76 (< 81). which 
riicaris n.c shoiild espect a dcgree of indetermination for the set of cornpiited parame- 
tcrs. 
Global coristraints have been set in the inversion by limiting the velocities tvithin 
i i  range of 75 to 105 rnlp.9 and the attenuation coefficients bctween 1 and 15 dB/m, 
rcprcseriting a redistic and n-eakly limited range of values for this gcological medium. 
.\lr;iriwliile. no constraints have been set for the transmitter values. The standard 
T I  ancl SCTI resiilts iifter 2 itcrations are presentcd in Figures 3.1 i .a and 3.11.1, for 
velocitx and in Figures 3.13.a and 3.12.b for attenuation coefficierit. respectivel. The  
\-ariation of transmitter t ,  and the drift of the --source strength" during the survey 
(actaally clown the borehole). obtained with the  SCTI algorithrn. are presented in 
Figures :3.13.a and 3.13.b. 
Tliough similar, the differences between the velocity tomograms obtained by both  
met hods are also described by the statistical resul t s  : a Iarger range of values obtained 
by standard TI method. Le. between 76.6 and 97.9 rnjps. and a narrower one, only 
ixtween 77.9 and 89.9 m/ps. for the SCTI method. Meanwhile. the background values 
are  practicallj- identical. though mith a smaller standard deviation for the SCTI results 
(i.e. 83.6 & 3.7 m / p  comparer1 to 53.5 2.3 nz/p .s) .  
The standard TI resul ts re\-eals some small '-anomalies" différent from the common 
backgroiind. located dong  the boreholes and towards the corners of the tomogram. 
Tlieir aspect and positioning are very similar to those shown previously in the synthe- 
tic rnodel reconstruction by this same algorithm. At any rate. sharp local contrasts, 
,as thosc resuIted d o n g  the receiver and transmitter boreholes. are rather unrealistic 
in S I K ~  a iiomogeneous medium. Therefore. n-e mal- consider them probable arti- 
facts. -\Icanwhilc. the SCTI resiilts show a honiogeneous niediiini. witti practically no 
significant .-anomalics" . 
Tlie resiil ting attenuation coefficient tornograms (see Figure :3.12.a and 3.12. b) are 
1-er~- similar. showing bot h homogeneoiis media. The  values obtained for the a t  tenua- 
tion c:oefficient. a. vary withiii idmost the same range. i.e. between 5.2 and 5.0 d B / m  
for the stiinrlard TI algorithm and be twen  4.4 and 8.4 d B / m  for SCTI algorithrn. 
Tlie l~arkgroiind average values are also similar for both met hods. i.c. 7 .O & 0.6 d B / m  
ancl 7.2 5 0.7 dB/m .  respectively. 
To synchronize the acquisition and to conipensate the cable transmission clelay. 
t 1 1 t h  1)rgirining of the rccorded timc-window has been set a t  232.2 ns (çee Figure 3.1). 
Thiis. the estirnation by linear regression for a constant value of t ,  is about 264.2 ns. 
EfTectively. the values obtained by the SCTI method (see Figure 3 . 1 3 ~ )  show a conti- 
niioris trend with a ramp-type c-ariation between 236.1 n s  and 268.3 ns. t ,  total clrift 
during the survey is about 10 - 12 ns. which in this case represents only 5-6 % of the 
tra\-eltirne from transrnitter to receiver. The masimum error relative to the estimated 
coristant value is about 7 - 8 ns. representing 3-4 % of the average travel time. At 
this Ievel of "noise". the espected artifacts in the standard TI results should be fairly 
srnall but noticeable. as shown in the models reconstructed from synthetic data. 
1 feariwhile. the "source strength" .-Io (see Figure 3.13. b) is roughly constant (- 
17.5 dB). with a slight decaying trend during the survey clown the borehole. Small 
rlcviations from this general trend c m  be noticed in the upper part  of transmitter 
Iiorehole and at about 5 - 9 rn depth. In addition. ail the reco\-ered transmitter power 
\-dues are 25-50 'Z greater than the constant estimated value (i-e. - L72 d B )  obtaincd 
1)'- linear regression. 
Sc\-crtheless. we stress that  the  variations ohtaiiied for botli transmitter t ,  and 
.. XJLI~(Y?  strength" -4, incliide instrumental drift of the acqiiisition s>-stem diiring the 
survcy togetlier with information on the electrical properties affecting the antenna 
cmiiplirig donm the borehole. 
3.6.2 Tomographie panel 2-4 
Similar to tornographic panel 2-5, 417 acceptable traces have been used for the 
tor~iographic reconstruction of a n  adjacent panel with the same transrnitter borehole 
( BH-2) and alrnost the sarne configuration (see Figure 3.10.c). The mode1 is divided 
i r i  GO cclls pliis 21 supplementaq- transmitter values to be determined. The rank of 
thc .Jacol~ian is 76 (< 81). which indicates a degree of indetermination for the set of 
mrripii t cc] piiranictcrs. 
The \-doci ty ancl attenuation coefficient tornograms obtained for panel 2-4 (see 
Figiircs 3.11.c and 3.11.d and Figures 3.12.~ and 3.12.6. respectively) are sirnilar to  
t fiose obtained for panel 2-5. This is actually normal because they are nearly from 
the same location. However. the  artifacts present on the velocity tomograms already 
iiiciitioned are more obvious. mostly located towards the corners of the tomograms 
anci dong  the boreholes. 
Ttic~irgh sirnilar. the differences be twen  the velocity tornograms obtained by the 
two methods are also described by the statistical results : a larger range of values 
obtained by the standard TI method, i-e. between 77.5 and 105 rn/ps, versus only 
lwt\ve~n 79.1 ancl 9'7.7 r n / l ~ s  for the SCTI method. The background values are prac- 
tically identical. though with a smaller standard deviation for the SCTI results. i.e. 
86.9 i 6.3 r n / p  cornpared to  56.3 & 4.1 rn /ps .  respectively. 
As well. the resulting attenuation coefficient tornograms (see Figure 3.12.c and 
3.12.d) are ais0 similar. showing homogeneous media. The values obtained for atte- 
niiation coefficient. a. var- between 4.7 and 8.4 $B/m for the standard TI algorithm 
;tnd betwcen :3.5 and 9.5 dB/rn for SCTI algorithm. but the background values are 
sirriilar for hoth nietfiocls : 6.6 i 1.0 dB/m and 7.3 f 1.:3 dB/m. respecti\-ely. 
The computed values for the transmitting time. t,. (see Figure :3.13.c) show a 
r.ont,inixoiis trend mitli a ramp-type var ia t i~n.  The maximum error relative to the 
constant t ,  estimated value is about 10 ns. representing 7 % of the average t raveltime. 
Thc total clrift during the sur\-ey. obtained by SCTI rnethod. is about 13 - 1-4 ns. This 
rrprrscarits 8-10 % of the travcl time frorn transmitter to receiver. If this variation is 
ignorccl. the artifacts prodiiwd by standard TI algorithm are not negligible. ,as also 
prr\-ioiisly mcntionerl and demonstrated with the models rcconstriicted from synthetic 
clata. 
The '-source strerigth" \.alucs (see Figure 3.13.d) sliow a continuotis cieca~ trend 
from about I f 5  dB to 1.58 dB. The total drift during the sun-ey is - 17 dB: with 
a smooth continuous drift/decay of - 0.8 dB from one transmitter position to the 
nest  down the borehole. -4s well. some weak deviation from this general trend can be 
rioticetf in the upper part of transmitter borehoie and a t  about 8 - 9 rn depth. 
Discussion 
117th the SCTI algorithm. the total number of parameters to  be deterrnined from 
the same number of obsenations is greater than that of a conventional TI : i t  increases 
n-ith the number of transmitter positions. This formally lcads t o  a greater degree of 
indetermination for the entire set of parameters to be determined by this method. In 
practice. the niimber of t ransmitter positions is relativeIy small compared with the 
niirnber of pliysical parameters that  are commonly determined. so that their resolution 
remairis practically of the same order for both methods. 
The statistics for al1 the presented SCTI rcsults show that the  residuals hetween 
the oLserveti and the modeled da ta  have a Gaiissian normal distribution with an 
a\-erage near zero and a relative standard deviation less than 2% for 110th the synthetic 
; i n c l  t lie siirvey data  cases. This ensures that introducing siipplementary parameters 
to be deterrnined tvith thc SCTI algorithm does not lead to a biascd rnodel. 
.As for cvcry tomographie discretization in general. the trials with various grids 
have dernoristratecl that a finer grid leads to an apparently increased geometrical 
rcsolii t ion. but a decreased parameter resolu tion. mostly significant for the transmitter 
valiies. Ori the contrary. the coarser gricfs iricrease the parameter resolution in spite of 
t lie apparcrit ly decreased geometrical resolut ion. This is the inhcrent cotisequence of 
..liomogcnizing" the small wavelength anonialies together with the background within 
t hr  silm() ( d l .  Irlcally. tlicre should be foiind a traclc-off lxtwcen t hese mlvantages and 
cl isadvant agcs. wliich is ccliiivalent to choosing between the niimber of parameters to 
l x  deterrriined and their resolutiori for a giveri number of axailable obser~ations. 
The  best determination of these parameters is reached when discretizing with 
--c[1iz~5i-isometric': cells of size equal to the distance between two successive transmitter 
positions. ln addition. as it was shown with the perfectly and unperfectiy matching 
gricis. the acciiracy is improved when the anomalous bodies completelÿ fil1 a group of 
c.rlIs. 
Since the principle of determining t ,  and .-Io variation with transmitter position 
does not depend on the technique of traveltime/amplitride inversion, the SCTI algo- 
rit hm can be combined with ot her reconstruction techniques (like those using multi- 
grids. regiilarization. maximum anisotropy. parameter smoothness constraint or any 
o t lier favored approaches). 
The  application to the tomograptiic siirvey data  of St-Constant shows that the re- 
lat i\-el>- narrow veIocity con t r a t  obtained by tomograptiic inversion (i-e. 79 -98 m / p s )  
ivitti a n  average of 55 mlps  and a standard deviation of f 4 m/ps can only give rise 
to small reflection coefficients (see equation 3.2-1)- This esplains once more the lack 
of rcfiectcld events on single-hole radar me~asurcrnents in reflection mode. The vela- 
city values themsetves incticate a fairly Iiomogeneoirs medium with a relative electric 
pcrmittivity c, = 12.5 * 1.2. and a range between 9 arid 1-4 (see equation 3.22). 
The atteniiation tomograms may seem less cohcrent with each other than the ve- 
1ocit'- tornogi-ams. This may be due to the underestimation of the real peak amplitude 
ivhich is inticrent in seqtiential sampling ( the  maximum <associated error possibly iip 
to 2:3 'i:. n-hich is not negligible). -4nother possible reason could be the eventual aniso- 
t ropy of this stratified medium which hasn't been taken into accotint in this approach. 
.As wcll. t tiis effect rn- be dile to  the cliflerence iri correcting with a tlieoretical geo- 
rrit~trir factor G(r,e7.,eR) (see cquation 3.14) instead of the  cffective aritenna radiation 
pattern (iinknown for the given medium). The estimated meciiuni condiictivity cr (see 
iqiinrion 25) a t  a frequency of 60 AIHr  may Vary within the range [ G .  20 mS/rn] (Le. 
;i. meciiiim resistivity between 50 and 160 R - m) for the SCTI results or even less for 
the standard TI results. 
The variation of the transmitter t ,  obtained for borehole BH-2 from the two SCTI 
inversions (see Figure 3.13.a and 3.13.c) show esactiy the same trend. The difference 
1,etween them is less than the precision of the first arriva1 picking. This same absolute 
..t.rror". if not taken into account and introduced in the conventional TI algorithm, 
prodriccs more important artifacts in the 2-4 panel than in the 2-5 panel which is 
slightlj- wider. This is normal, because the narrower the panel, the more important 
t lie art i facts are for the same irregular transmitter variations. 
LIcanwhile. the variation of the "source strength" .-Io dong  t his same borehole (see 
Figiirc :3.13.b and 3.13.d) is somehow ciifferent for the two cases. \ lé c m  conclude 
t liat the  transmitter variations are not caiised by the antenna coupling conditions 
;dong the borehole as indicated by Dubois (1995), but mainly by the instrumental 
r l  rift. However. the small deviations from the general trend of the transmitter variation 
occilrs at t h e  same locations along the boreliole BH-2 (at its top and a t  about S - 9 rn 
clcpt 11). Tliey correlate with the fairly small \-elocity anomalies present along borehole 
BH-2 at these same dcpths on the SCTI tornograms of bot11 panels 2-5 and 2-4. 
T h  resiiltirig logarithmic "soiirce strength" a, level is about 160 - 110 d B .  If 
tiic noise Ievrl for this case is - 10 dB and a minimum discriminant for acceptable 
signal-to-noise ratio would need some othcr - 10 dB. thcn the effective eqiiipment 
performance factor wotild be of approsimately - 140 - 150 dB. Thus. the maximum 
pcnctration rarige in such a cultural noisy environment and strongly attenuating 
rnrcIirini (if an  attenuation coefficient of - 6.5 - 7 dB/m is consiciererl) is about 
r- 20 - 2:3 m in transmission mode and only -. 10 - 12 m or less in reflection mode. 
.AS n-c lia\-e seen previoiisly. t h e  variation of transmitter pararneters seem to be 
rnnin1~- the  resiilt of instrumental drift of the acquisitiori systern duririg the siirvey. If 
tiiis iristriimental drift is rcrnoved, then the t,, and .-Io, residuals could possibly reffect 
the variations of electrical properties dong  the  borehole. 
3.8 Conclusions 
Introduring the supplementary transrnitter parameters into t h e  SCTI aIgorithrn 
cloes not resuIt in a biased niodel. In practice. as the number of transmit ter positions is 
iisually small compared to the number of parameters that are commonly determined 
hy the conventional T I  algorithm. the resolution of the tomograms is roughly the 
same for both methods. Howevcr. the SCTI algorithm prodiices more realistic results 
n i th  less artifacts that are e,asier to intcrpret in gcopliysical and geological terms. 
Inversion of synthetic data fias shown that  the artifacts produced by the conven- 
t ional nicthod are rnainlj- iocated along the boreholes and towards the corners of the 
tomograms. Di fferent discretization grids have demonstratecl t liat the SCTI results 
;ire alivays closer to the synt hetic mode1 n-ith less important artifacts tiian the con\-en- 
tiorial inversion resiilts. Howevcr. a trade-off betn-een thc number of paranieters to be 
cletcrmiried and tlieir resolution has  to be found hecause inherently wlwn the former 
incrc~ases. the Iattcr dccreases. 
For the case of real data inversion. it \vas tliiis possible to avoid interpreting 
artifacts as inhomogeneous structiires in a homogeneoiis en~ironrnent. The  tomo- 
grapliic mcmsiircments have demonstrated (what single-ltole rcflection h,îs indicated 
prm-ioirsly as 1~11)  tliat the environment is tiomogeneoiis with no major structural 
fcatrires aroiind the boreholes within the  range of penctration of the radar piilse in 
siicli a stx-ongly atteniiating medium. 
Anot her advantage of the SCTI algoritlim is tliat i t also cleterrnines the transmitter 
"statics" and tlieir drift diiring the stimey. We have shown that  the drift obtained 
for trnrisrn i t.t ing time t ,  and "source strcngt ti" -4, downwards the borehoie are quite 
stable wtiatever the discretization. although their precision depends iipon the degree 
o f  indetermination of the whole system of ccluations (total number of parameters to 
be cleterniined versus total number of available observations). 
-4 consecluence of the SCTI algorithm is that it  allows to pick a later phase of 
ttie first arrival pulse which might be more energetic and easier to pick instead of an 
iinccrtain "first break" in a noisy signal. If tfiis kind of picking is preferred. then it 
shoiilrl be performed systematically for al1 recorded signals corresponding to the same 
transrnittcr position by picking one same phase of the first arrival. These additional 
r1cla'-s \\-il1 Le recovered mithin the variation of the resulting t,. hecause the SCTI 
algorit hm sen-es to retrieve namely tliese kinds of coristant transmitter delays. For 
tliis approacli. tlie dispersion phenornena dong the ray-path is ignored. 
.Ariot,lier consecluence of the SCTI algorithm is that  it allows the voluntary change 
o f  the recorded time-window during the siin-ey without bothering to correct for these 
di fferent arbitrary delays before tornographic data processing, ,as required by the 
cmnventional algorithms. That  kind of adjustment is usually needed during sun-eus 
w i t h  long acquisition time and large inter-hole distances if the f m t  arrivals tend to 
o r n i i -  oritside of the recorded time window. .As m-eI1. this aclvantage can be used when 
(-onibinirig t ~ o  or more different data sets with different acquisition settings. or even 
ciiffw-crit acqiiisition systcms. 
This technique can be appended to any tornographic procedure. whatei-er inversion 
nicthod is iised. However. we stress once more that the SCTI algorithm is valid only 
iinder the assiimption that the transmitter vaiiies f, and -4, are or may be considered 
i nrli\-idiiall>- constant nt cadi transmi tter position. 
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3.10 Figures 
Transmitted pulse Recorded time window 
Figure 3.1: Phase and amplitude drift of the transmitted pulse during the  sur- 
\-cj- for different antenna coupling conditions leading to (1) minimum phase, 
(2) rnised pliase or (3) maximum phase. al1 coupled mith a drifting transmitted 
signal : most convenient first-arriva1 picking mithin the recorded time-window 
and the  corresponding transmitter t,. 
Figure 3.2: Average values determination for (a) the transmi tting time. t , ,  
a n d  medium \.elocit. u. and (b) the logarithmic "source strength", a,' and 
medium attenuation coefficient, C L .  
Figure 3.3: (a) The discretization grid with the ray paths ancl (h) t h e  synthctic 
model. 
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Figure 3.4: (a) Vclocity synthetic rnodel, (h)  tomogram obtained by standard 
inv~rsion. ( c )  tomogram obtained bj- SCTI and (d) transmitter t ,  variation 
down the borehole. 
Parnnzeter Resolution Mntrix 
10 20 30 40 50 
ce11 nr. + transmitter values 
Figure 3.5: The parameter resolution rnatris showing the dependence bet- 
n-een parameters; those corresponding to the tomogram cells are well resol- 
ved (cqual to 0.9) and those corresponding to the transmitter values (*) are 
independent (equal to 1) .  
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Figure 3.6: Some otlier different discretization grids of the same synthetic 
rnodel : (a) "unperfect matching"re1ative to the contour of the anomalous 
bodies. (b) finer and ( c )  coarser. 
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Figure 3.7: (a) Attenuation coefficient synthetic model. (b) tomograrn obtai- 
ned IV conventional inversion: (c) tomogram obtained by SCTI and ((1) source 
st rcngtli variation down the  borehole for the grid shown in Figure 3.6.a (un- 
perfect matching grid). 
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Figure 3.8: (a) Atteriuation coefficient synthetic model, (h)  tomogram obtai- 
ned by conventional inversion: ( c )  tornogram obtained by SCTI and (d) source 
strength variation down the borehole for the grid sliown in Figure 3.6.b (finer 
grid). 
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Figure 3.9: (a) Attenuation coefficient synt hetic model, (b) tornogram obtai- 
ned hy conventional inversion? ( c )  tomogram obtained by SCTI and (d) source 
st,rength variation down the borehole for the grid shown in Figure 3.6.c (CO- 
arser grid). 
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Figure 3.10: (a) Borehole relative positioning and their absolute depth with 
(1,) the grid for the tomographic panel 2-5 and (c j  the grid for the adjacent 
tomographic panel (3-4) with the same t ransrnitter borehole (BH-2). 
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Figure 3.11: (a) and (c) Standard and (b) and (d) SCTI velocity tomograms 
obtained for panels 2-5 and 2-4 respectively. 
(a) Standard Inversion 
O 5 10 
y - coordinare [ m l  
(6)  SCT lnrwsion 
O 5 1 O 
y - coordinare [m l  
Id) SCT Inversion 
Figure 3.12: (a) and ( c )  Standard and (b) and (ci) SCTI atteriuation coefficient 
tomograms obtained for pancl 3-5 and 2-4 respectively. 
Figure 3.13: (a) and ( c )  Transmitter t ,  and (b) and (ci) -'source strength" du- 
ring the sun-ey at different positions down the borehole for t he  same borehole 
(BH-3) as resulted from different tomographie panels 2-5 and 2-4 respectivel- 
CONCLUSIONS 
Puisque le deusième chapitre comporte lui-même des concliisions e t  recomman- 
dations dont on a déjà tenu compte dans les investigations qui ont eu lieu par la 
suite. on va accentuer celles qui nous ont permis de mieiis identifier e t  résoudre le 
problème. Les dificultés rencontrées lors de l'interprétation des résultats obtenus en 
tomographie pour les données de Bells Corners nous ont poussé à chercher les raisons 
pouvant expliquer les images obtenues et d'y trouver des remèdes. Pour les mettre 
rn évidence. i l  a fallu donc faire des tests avec plus de mesures de  contrôle et de 
d i b r a t i o n  dans des milieux plus homogènes ou mieux connus. 
Le chois adcquat des paramètres de traitement pour les données acquises en mode 
r6flesion a permis d'établir la portée masimale de la méthode dans le milieu inves- 
tigii6 et ses variations à chaque endroit le long du forage. En terme de propriétés 
pIiysiclues, cela correspond à une mesure indirecte de résistivité électrique d u  milieu 
autour dii forage. En plus. t'image des réflexions et Icur continuité "en proforideur" 
(i-P. ht6ralenient autoiir des forages) est nettement amdliorée. contribuant ainsi à 
mrripléter l'iriformation structurale dans ce périmètre. 
Gri traitement additionnel par migration permettrait de transformer l'image ap- 
pitrente de ces réflexions dans une section géométrique des réflecteurs correctement 
positionriCs autoiir d u  forage. Toutefois, cela nécessite une meilleure connaissance du 
dianip tirs vitesses de propagation radar autour du forage. 
Pour le traitement des donriécs tomographiqries de Bells Corricrs. l'estimation du 
t ,  et  -4, a été fait par l'équivalent d'une régression linéaire des premières arrivées. 
Sur les tomogrammes obt~ni is ,  on observe quelques caractéristiques communes avec 
les artCfacts clécrits dans Ie cas de  St-Constant. Dans ce cas. on devrait appliquer 
t'aIgorithme SCTI. mais il faudrait d'abord s'assurer qu'il n'y a pas d'incertitude en 
cc qui concerne la fréquence d'échantillonage pour cet ensemble de données. Dans une 
telle éventualité. il faudrait les corriger avant de les introduire dans l'algorithrne- 
L'article présenté dans le troisième chapitre démontre l'efficacité de l'algorithme 
SCTI pour réduire les artefacts en récupérant la variation du t ,  ou A,. Malgré le 
nornl~re augmenté des paramètres à déterminer, la technique conserve sa robustesse 
pour les divers ccs de discrétisation testés. La précision optimum semble étre atteinte 
pour des cellules quasi-isométriques à raison d'une par position du transmetteur le 
long di1 forage. 
Dans le cczs de St-Constant. cette technique a permis de ne pas interpréter les 
artbfacts comme des anomalies de propriétés physiques dans un milieux qui est plutôt 
homogène. La variation du t ,  et -4, est donc principalement instrumentale. mais dans 
un milieus plus hétérogène, cette variation pourrait apporter aussi des informations à 
propos clcs propriétés physiques du milieu le long du forage. Pour distinguer e t  séparer 
I'cffct provoqué par ces deus phénomènes - la dérive et le couplage - il faudra concevoir 
un protocole avec des mesures de référence à répéter au même endroit de  temps 
rhn temps pendant l'acquisition. pour sedement mesurer la dérive instrumentale. Ce 
protocole pourrait être semblable à celui utilisé en gravimétrie e t  magnétisme. 
L a  technique SCTI offre aussi l'avantage de pouvoir faire u n  pointé ('-picking') 
iiiitomatique de la. phase la plus énergétique de la première arrivée au lieu d'un --point 
de riiptrire" (first break) pIus incertain pour un signai plus briiité. Si ce type de 
point6 cst préferé. il faudrait alors le faire systématiquement pour tolites les traces 
qui  ~xovienrient du même transmetteur- Ces délais supplémentaires seront récupérés 
cn méme temps que la dérive instrumentale du t,. Dans ce cas, on assume qu'il s'agit 
d 'un milieu non-dispersif. Sinon. il faudrait aussi prendre en compte ce phénomène le 
long du rai. 
Un autre  a\-antage pratique offert par cet algorithme est qu'il permet de changer 
le début de la fenêtre d'enregistrement pendant l'acquisition. sans avoir à corriger 
pour ces différents délais arbitraires. Cet ajustement devient parfois nécessaire en 
cours d'une tomographie de longue durée ou avec des grandes variations de distance 
pour les différentes traces. si les premières arrivées se trouvent en dehors de Ia fenêtre 
ri'enregistrcment. Cet avantage est aussi utile quand on combine deus ou plusieurs 
jciis de données du même panneau tomographique avec des paramètres d'acquisition 
différents. ou même des systèmes d'acquisition différents qui n'ont pas nécessairement 
le mSmc t ,  et -4,. 
Le principe de détermination du t ,  et .-Io à chaque position d'émetteur ne dépend 
pcas de la méthode d'inversion utilisée. Par conséquent. l'algorithme SCTI peut être 
cornhiné avec toute autre technique de reconstruction tomographique. comme celles 
par grilles multiples ( -'niulti-grid"). régularisation. incluant I'anisotropie. contraintes 
rlc lissage ou tout autre contrainte globale oii locale. Néanmoins. on souligne encore 
ilne fois que l'algorithme SCTI est valable seulement pour l'hypottièse que le valeurs 
(111 f ,  ct, -4, sont ou peuvent étre considérées constantes indivicliiellement à chaque 
posi tion clil transmetteur. 
Ori a vil que la précision sur la distance entre foïiiges en profondeur peut soulever 
parfois certains doutes (comme par esemple à Bells Corners). Pour les développements 
futurs, i l  serait utile d'introduire la détermination de paramètres supplémentaires 
rf>pri.scnt,ant la déviation des forages par rapport à la verticale. Cependant. il faudrait 
s'risstircr que ces paramètres ne se trouvent pas dans un c,?s d'interdépendance avec Ie 
f ,  ct -4, ou les autres paramètres à clétcrminer. puisque ils sont dépendants justement 
c l ~ s  positions géométriques des antennes. 
Cne aiitre amélioration à faire serait la détermination du patron réel de radia- 
t ion des antennes. .4,(0), dans un mi l ieu  donné. Cela aura comme conséquence 
imnibdiatc I'améIioration des tomogrammes d'atténuation. Des milieux de référence 
possibles seraient l'air, l'eau, la glace ou tout autre milieu homogène e t  isotrope pour 
eliminer ainsi toute influence possible dûe aus hétérogénéités o u  à l'anisotropie du 
rnilieu. 
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